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Beiträge 

zur Physiologie der Gesichtswahrnehmung. 

Erster Teil. 

Über einige bemerkenswerte und bisher nicht be- 
obachtete Erscheinungen beim beidäugigen Sehen 1 ). 

Von 

CHARLES WHEATSTONE*) 

F. R. S., Professor der experimentellen Naturwissenschaften 
zu Kiog's College in London. 

(Erhalten und verlesen am 21. Juni 1838}. 

§ 1 . 

Wird ein Objekt aus einer so großen Entfernung betrachtet, 
daß die optischen Achsen der beiden darauf gerichteten Augen 
im wesentlichen parallel sind, so sind seine perspektivischen 
Projektionen, wie sie jedem Auge einzeln erscheinen, ähnlich 2 ), 
und die Erscheinung ist für beide Augen genau dieselbe, als 
wenn das Objekt nur mit einem Auge betrachtet worden wäre. 
In einem solchen Falle gibt es keinen Unterschied zwischen 
der Erscheinung eines körperlichen Objekts und seiner per- 
spektivischen Projektion auf einer ebenen Fläche; und daher 
können bildliche Darstellungen entfernter Objekte, sobald alle 
der Täuschung hinderlichen oder sie störenden Umstände sorg- 
fältig ausgeschlossen werden, eine so vollkommene Ähnlichkeit 
mit den dargestellten Objekten darbieten, daß sie mit ihnen 
verwechselt werden können; das Diorama**) ist ein Beispiel 



*) Phil. Trans. 1838, 371 — 394, mit 2 Tafeln. 

**) Diorama auch Kosmorama ist ein Gemälde auf einem ganz 
oder teilweise transparenten Grande, der bei auf- und bei durch- 
fallendem Licht sehr mannigfache Wirkungen zu erreichen gestattet. 
Im ersten Drittel des 19. Jahrhunderts sehr verbreitet, v. R. 

1 * 
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dafür. Aber diese Ähnlichkeit bleibt nicht bestehen, sobald 
das Objekt den Augen so nahe gebracht wird, daß die opti- 
schen Achsen für die Betrachtung konvergieren müssen; unter 
diesen Umständen wird von jedem Auge eine verschiedene 
perspektivische Projektion gesehen, und diese Perspektiven 
sind um so unähnlicher, je größer die Konvergenz der optischen 
Achsen wird. Diese Sachlage kann leicht geprüft werden, 
indem man irgend ein dreidimensionales Gebilde, beispielsweise 
ein Würfelskelett, in mäßiger Entfernung vor den Augen auf- 
stellt und es bei vollkommen ruhiger Kopfhaltung nachein- 
ander mit jedem der beiden Augen betrachtet, während das 
andere geschlossen ist. Fig. 13 stellt die beiden perspektivi- 
schen Projektionen eines Würfels dar; b ist die von dem 
rechten 3 ) Auge gesehene, und a die, die sich dem linken Auge 
darbietet; der Körper ist dabei in einer Entfernung von etwa 
18 cm unmittelbar vor dem Beschauer angenommen. 

Die Erscheinungen, die durch diesen einfachen Versuch 
verdeutlicht werden, lassen sich leicht aus den anerkannten 
Gesetzen der Perspektive ableiten; denn dasselbe körperliche 
Objekt wird, wenn es von dem einen und dem andern Auge 
betrachtet wird, von zwei Gesichtspunkten aus gesehen, die 
in einer der Verbindungsgeraden beider Augen gleichen Ent- 
fernung voneinander liegen. Doch scheinen sie der Aufmerk- 
samkeit aller Forscher und Künstler entgangen zu sein, die 
die Gegenstände der Gesichtswahrnehmung und der Perspektive 
behandelt haben. Ich kann diese Außerachtlassung einer 
Erscheinung, die auf die wichtigen und merkwürdigen Folge- 
rungen führt, wie sie den Gegenstand der vorliegenden Mit- 
teilung bilden sollen, nur diesem Umstande zuschreiben: daß 
die Ergebnisse einem Grundsätze widersprachen, der ganz 
allgemein von den optischen Schriftstellern angenommen worden 
war, nämlich daß Objekte [372] nur einzeln gesehen werden 
könnten, wenn ihre Bilder auf entsprechende Punkte der beiden 
Netzhäute fielen, eine Annahme, die im folgenden besprochen 
werden wird; wenn sich die richtige Überlegung je ihnen 
darbot, so wurde sie sogleich wieder aufgegeben in der Über- 
zeugung, daß, wenn die Bilder unter gewissen Umständen den 
beiden Augen unähnlich erschienen, ihre Unterschiede so klein 
sein müßten, daß sie nicht berücksichtigt zu werden brauchten. 

Es wird nun einleuchten, warum der Künstler auf keine 
Weise eine treue Darstellung eines nahen körperlichen Objekts 
geben oder mit andern Worten ein Gemälde herstellen kann, 
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das für den Beschauer vom Objekt selbst ununterscheidbar 
sein soll. Wenn das Gemälde und das Objekt mit beiden 
Augen betrachtet werden, so projizieren sich im Falle des 
Gemäldes zwei ähnliche Bilder auf die Netzhäute, im Falle des 
körperlichen Objekts sind die Bilder unähnlich: mithin besteht 
in den beiden Fällen ein wesentlicher Unterschied zwischen 
den Eindrücken auf die Sinnesorgane und infolgedessen zwischen 
den Wahrnehmungen des Beschauers; das Gemälde kann daher 
nicht für das körperliche Objekt genommen werden. 

Nach der Durchsicht der Werke verschiedener Autoren, 
bei denen man Bemerkungen über diesen Sachverhalt erwarten 
konnte, habe ich nur eine solche finden können, und diese 
steht im Trattato della Pittura von Leonardo da Vinci*). 
Dieser große Künstler und geistreiche Forscher bemerkt, »daß 
ein Gemälde, obwohl in Hinsicht auf seine Umrisse, Lichter, 
Schatten und Farben mit der größten Kunst angelegt und bis 
zur höchsten Vollendung ausgeführt, niemals ein gleiches Re- 
lief zeigen könne wie die Gegenstände in der Natur, es sei 
denn, diese würden aus einem Abstande und einäugig betrachtet. 
Denn, »sagt er«, wenn ein Objekt C (Fig. 1) einäugig von A 
aus betrachtet wird, so sind alle Gegenstände in dem Raum 
dahinter, gleichsam wie in den von einer Kerze bei A ge- 
worfenen Schatten EOF eingeschlossen, für das Auge bei A 
unsichtbar; aber wenn das andere Auge bei B geöffnet wird, 
so sind ihm diese Objekte zum Teil sichtbar; nur die sind 
beiden Angen verborgen, die sich gleichsam in dem doppelten 
Schatten CD befinden, der von zwei Lichtquellen bei A und 
B geworfen werden würde, und der mit D abschließt, da der 
Winkelraum ED G über D hinaus stets beiden Augen sichtbar 
ist. Und der verdeckte Raum CD ist um so kürzer, je kleiner 
das Objekt G ist, und je näher es den Augen liegt. So wird 
bei der Betrachtung mit beiden Augen das Objekt C gleichsam 
durchsichtig, entsprechend der gewöhnlichen Definition eines 
durchsichtigen Gegenstandes, nämlich eines solchen, der nichts 
hinter ihm liegendes verdeckt. Das kann aber nicht eintreten, 
wenn ein Objekt von einer die Pupille übertreffenden Breite 
einäugig betrachtet wird. Mithin ist die Richtigkeit dieser 
Bemerkung einleuchtend, da ein gemalter Körper den ganzen 



*) Siehe auch A Treatise of Painting p. 178 London 1721; und 
Dr. Smith ' s Coniplete System of Optics. vol. II. rem. 244, wo die 
Stelle angeführt worden iBt. 
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Raum hinter seinem scheinbaren Orte verdeckt, so daß er die 
Augen an der Wahrnehmung jedes Teils seines imaginären 
Hintergrundes hindert. « 

Hätte Leonardo da Vinci an Stelle einer Kugel einen weniger 
einfachen Körper, beispielsweise einen Würfel, für seine bild- 
liche Darstellung gewählt, so würde er nicht nur bemerkt 
haben, daß das Objekt für jedes Auge einen verschieden ge- 
stalteten Teil des entfernteren Sehraumes verdecke, sondern 
es würde sich ihm vielleicht auch die Tatsache aufgedrängt 
haben, daß das Objekt selbst jedem Auge einen verschiedenen 
Anblick darböte. Er ging nicht so vor, und meines Wissens 
hat kein Schriftsteller nach ihm die Versäumnis nachgeholt; 
daher muß die Entstehung zweier perspektivischer, [373] offenbar 
unähnlicher Netzhautbilder bei der Betrachtung eines einzelnen 
Objekts mit konvergenten Sehachsen als eine neue Tatsache 
in der Theorie der Gesichts Wahrnehmung angesehen werden. 

§ 2 . 

Wenn es sich so begründen ließ, daß man ein dreidimen- 
sionales Objekt mittels seiner beiden einander unähnlichen 
Bilder wahrnimmt, die auf den beiden Netzhäuten entworfen 
werden, so stellt sich folgende Frage ein: was wird gesehen, 
wenn man gleichzeitig jedem Auge an Stelle des Objekts selbst 
seine Projektion auf eine Ebene so darbietet, wie sie eben 
dem Auge erscheint? Um diese Untersuchung durchzuführen, 
muß man für Mittel sorgen, um die beiden Bilder, die not- 
wendigerweise verschiedene Orte einnehmen müssen, auf ähn- 
liche Teile der beiden Netzhäute fallen zu lassen. Unter den 
gewöhnlichen Umständen der Gesichtswahrnehmnng wird das 
Objekt an dem Schnittpunkt der Sehachsen gesehen; aber es 
leuchtet auch ein, daß man zwei vollkommen ähnliche Objekte 
auf ähnliche Teile der beiden Netzhäute fallen lassen kann, 
wenn sie je in die Richtung einer Sehachse gebracht werden, 
und zwar in gleiche Abstände vor oder hinter dem gemein- 
samen Schnittpunkt. 

Fig. 2 stellt die gewöhnliche Lage eines Objekts am Schnitt- 
punkt der 8ehachsen dar. In Fig. 3 sind die ähnlichen 
Objekte in die Richtung der Sehachsen vor ihren Schnittpunkt 
gebracht und in Fig. 4 hinter ihn. In allen diesen drei 
Fällen nimmt man nur ein einzelnes Objekt wahr und bezieht 
es auf den Ort, wo sich die Sehachsen treffen. Man bemerke, 
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daß das Objekt rechter Hand vom rechten und das linker 
Hand vom linken Auge gesehen wird, wenn die Augen auf 
einen Punkt hinter den Objekten gerichtet sind wie in Fig. 3, 
während, wenn sie sich auf einen solchen vor den Objekten 
richten, das rechte Objekt von dem linken Auge gesehen wird 
und umgekehrt. Da diese beiden Arten der Betrachtung ge- 
zwungen und unnatürlich sind, so verlangen Augen, die an 
solche Versuche nicht gewöhnt sind, einige Hilfe durch künst- 
liche Mittel. Wenn die Augen auf einen Punkt hinter den 
Objekten konvergieren sollen, so kann das erreicht werden 
durch ein Paar Röhren (Fig. 5), die unter verschiedenen Winkeln 
gegeneinander geneigt werden können, um so mit den ver- 
schiedenen Konvergenzen der Sehachsen tibereinzustimmen. 
Sollen die Augen auf eine nähere Entfernung als die der 
Objekte konvergieren, so kann passend ein Kasten (Fig. 6) 
verwendet werden; die Objekte aa werden auseinander ge- 
rückt auf eine Unterlage gebracht, die nötigenfalls den Augen 
genähert werden kann, und die auf sie gerichteten Sehachsen 
werden sich bei c schneiden, da die Öffnung bb' den Seh- 
strahlen vom rechten Objekt in das linke Auge und denen 
vom linken Objekt in das rechte zu fallen gestattet; das Zu- 
sammenfallen der Bilder kann dadurch erleichtert werden, daß 
mau die Augen auf eine in den Schnittpunkt c der Sehachsen 
gebrachte Nadelspitze richtet. Bei diesen beiden Instrumenten 
(Fig. 5 und 6) werden die seitlichen Bilder dem Blick ent- 
zogen, und es treten geringere Schwierigkeiten bei der Ver- 
einigung der Bilder auf, als wenn man die Augen ohne weitere 
Vorkehrung verwendet. 

Wenn man nun, statt zwei ganz ähnliche Objekte auf eine 
der beiden soeben beschriebenen Weisen zu betrachten, die 
beiden perspektivischen Darstellungen desselben Körpers eben- 
so anordnet, so wird man doch ein einzelnes Objekt wahrnehmen, 
aber der Beobachter wird an Stelle einer ebenen Darstellung, 
als die jede Zeichnung erscheint, wenn sie für sich [374] mit 
dem auf sie gerichteten Auge betrachtet wird, ein dreidimen- 
sionales Gebilde wahrnehmen, das genaue Gegenstück des Ob- 
jekts, nach dem die Zeichnungen angefertigt worden waren. 
Um diesen Sachverhalt klar zu machen, will ich einen oder 
zwei der einfachsten Fälle anführen. 

Wenn zwei vertikale Linien, die einander nahe, aber in 
verschiedener Entfernung vom Beobachter liegen, zuerst mit 
dem einen und dann mit dem andern Auge angeschaut werden, 
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so wird ihr Abstand, auf dieselbe Ebene bezogen, verschieden 
groß erscheinen; ist die Linie linker Hand den Augen näher, 
so wird der Abstand dem linken Auge kleiner erscheinen als 
dem rechten: Fig. 7 wird das verdeutlichen: ad sind die 
Spuren der beiden ursprünglichen Linien, und bb' ist die 
Ebene, auf die ihre Projektionen bezogen werden. Wenn nun 
diese beiden Linien in den entsprechenden Abständen, unter 
denen sie jedem Auge erscheinen, auf zwei Pappstücke ge- 
zeichnet werden, und wenn diese Stücke dann in einer der 
oben vorgeschriebenen Vorkehrungen betrachtet werden, so 
wird der Beschauer nicht mehr zwei Linien auf einer Ebene 
sehen, wie sie jedes Pappstück für sich zeigt, sondern die 
beiden Linien werden ihm genau so erscheinen wie die ur- 
sprünglichen senkrechten Linien selbst, nämlich eine näher 
als die andere. Ferner, wenn ein gerader Draht vor den 
Augen in einer solchen Lage gehalten wird, daß eines seiner 
Enden dem Beobachter näher ist als das andere, so wird 
jedes Auge, da es das Objekt auf eine zur gemeinsamen Achse 
senkrechte Ebene bezieht, eine verschieden geneigte Linie 
erblicken ; und wenn man Linien von den gleichen scheinbaren 
Neigungen auf zwei Pappstticke zieht und sie, wie oben vor- 
geschrieben, den Augen darbietet, so wird die wahre Lage der 
ursprünglichen Linie richtig wahrgenommen werden. 

In gleicher Art können die verwickeltsten dreidimensionalen 
Gebilde genau wiedergegeben werden, wenn man ihre beiden 
perspektivischen Projektionen den beiden Netzhäuten darbietet. 
Ich werde indessen diese vollkommeneren Versuche so lange 
aufsparen, bis ich ein Instrument beschreibe, das jedermann 
in die Lage setzt, alle fraglichen Erscheinungen mit größter 
Bequemlichkeit und Sicherheit zu beobachten. 

Bei den oben beschriebenen Instrumenten sind die Seh- 
achsen auf einen Punkt vor oder hinter der Ebene gerichtet, 
in der die vorzuführenden Objekte liegen. Die Akkommoda- 
tion des Auges, die uns ein deutliches Sehen in verschiedenen 
Entfernungen gestattet, und die gewohnheitsmäßig mit jedem 
verschiedenen Konvergenzgrade der Sehachsen verbunden ist, 
läßt sich der neuen und ungewohnten Bedingung nicht sofort 
anpassen; und für Personen, die an derartige Versuche nicht 
gewöhnt sind, werden sich die Bilder entweder nicht mühelos 
vereinigen , oder sie werden undeutlich und verschwommen 
erscheinen. Abgesehen davon, läßt sich nach keiner der beiden 
Methoden ein Objekt betrachten, wenn die Zeichnungen breiter 
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sind, als der Abstand der beiden Punkte der Sehachsen, mit 
denen ihre Mitten zusammenfallen. 

Diese Unbequemlichkeiten fallen bei dem Instrument fort, 
das ich jetzt beschreiben will: die beiden Zeichnungen (oder 
besser ihre Spiegelbilder) werden darin an den wahren Schnitt- 
punkt der Sehachsen gebracht, die Akkommodation des Auges 
behält ihre gewohnte Einstellung, das Auftreten seitlicher 
Bilder ist ganz vermieden, und ein großes Gesichtsfeld für 
jedes Auge erreicht. Die häufigen Beziehungen auf dieses 
Instrument, zu denen ich Gelegenheit haben werde, werden es 
passend erscheinen lassen, ihm einen besonderen Namen zu 
geben, und ich schlage daher vor, es ein Stereoskop 4 ) zu nennen, 
um seine Eigenschaft zu bezeichnen, körperliche Gebilde vor- 
zuführen. [375] 

§ 3. 

Das Stereoskop wird durch die Fig. 8 nnd 9 dargestellt; 
die erste ist eine Vorderansicht und die andere ein Grundriß 
des Instruments. AÄ sind zwei ebene Spiegel, etwa 10 cm 
im Quadrat, in Kähmen gefaßt und so justiert, daß ihre Rück- 
seiten miteinander einen Winkel von 90° bilden; diese Spiegel 
werden mit ihrer gemeinsamen Kante an einer Säule B be- 
festigt oder, was sich schwieriger zeichnen ließe, an der Mitte 
eines senkrechten Brettes, das so abgeschnitten wird, daß 
man beide Augen vor die beiden Spiegel bringen kann. CC' 
sind zwei Laufbretter, an denen die Tafeln DD' angebracht 
sind, die somit in verschiedene Entfernungen von den Spiegeln 
gebracht werden können. In den meisten der nachher zu be- 
schreibenden Versuche müssen beide Tafeln je in dem gleichen 
Abstande von dem gegenüberliegenden Spiegel stehen. Um 
diese doppelte Einstellung zu erleichtern, verwende ich eine 
hölzerne Schraube rl mit Rechts- und Linksgewinde; die beiden 
Enden dieser zusammengesetzten Schraube laufen durch die 
Muttern ee', die an den Unterseiten der Tafeln DD' befestigt 
sind, so daß die Tafeln bei einer Drehung der Schrauben- 
spindel in einem Sinne sich nähern, im andern sich von- 
einander entfernen, aber beide stets je die gleiche Entfernung 
von der Mittellinie f einhalten. EE' sind Bretter, auf denen 
die Bilder so befestigt werden, daß ihre entsprechenden Hori- 
zontallinien in gleicher Höhe stehen; diese Bretter lassen sich 
in Nuten hin- und herBchieben, die an den Tafeln DD' an- 
gebracht sind. Nach der Beschreibung des Apparats bleibt 
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noch seine Benutzung zu erklären. Der Beobachter muß seine 
Augen möglichst nahe an die Spiegel bringen, das rechte Auge 
vor den rechten und das linke vor den linken Spiegel, und 
die Laufbretter EE' heran- oder hinwegschieben, bis die beiden i 

Spiegelbilder am Schnittpunkt der Sehachsen zusammenfallen 
und ein Bild von der gleichen scheinbaren Größe bilden, die 
für jedes der Einzelbilder gilt. Die Bilder werden allerdings 
bei einer ganzen Reihe verschiedener Stellungen der Laufbretter 
zusammenfallen, aber es gibt nur eine einzige Stellung, in der 
das beidäugig gesehene Bild sofort einfach, von seiner richtigen 
Größe und ohne Anstrengung für die Augen gesehen wird, 
weil nur in dieser Stellung die gewöhnlichen Beziehungen 
zwischen der Größe der Netzhautbilder, der Neigung der Seh- 
achsen und der Akkommodation des Auges auf verschiedene 
Entfernungen beibehalten werden. Wie sich die scheinbare 
Größe der beidäugig gesehenen Bilder ändert, wenn diese 
gewohnten Beziehungen gestört werden, das soll zugleich mit 
einer Reihe bemerkenswerter, davon abhängiger Erscheinungen 
in einem andern Vortrage dieser Reihe besprochen werden. 

Bei allen, in dieser Abhandlung im einzelnen beschriebenen , 

Experimenten werde ich annehmen, daß diese Beziehungen 
ungestört bleiben, und daß die Sehachsen sich etwa 15 bis 
20 cm vor den Augen schneiden. 

Wenn die Zeichnungen alle so angefertigt sind, daß sie 
die gleiche Neigung der Sehachsen erfordern, so kann der 
Apparat dadurch vereinfacht werden, daß man die Schraube 
rl wegläßt und die Tafeln DD' in den richtigen Abstäuden 
fest anbringt. Man kann auch auf die Laufbretter verzichten 
und die Zeichnungen selber in den Nuten laufen lassen. [376] 

§ 4 . 

Einige wenige Paare von Umrißzeichnungen, bestimmt, im 
Stereoskop unter den beschriebenen Umständen dreidimensionale 
Gebilde wahrnehmen zu lassen, sind in den Figuren 10 bis 
20 wiedergegeben. Sie sind in halber Größe der wirklichen 
Darstellungen entworfen. Da die Zeichnungen einer Spiegel- 
verkehrung unterliegen, so will ich annehmen, diese Figuren 
seien bereits die Spiegelbilder, auf die die Augen in dem 
Apparat gerichtet sind; die mit b bezeichneten würden vom 
rechten , die mit a vom linken Auge wahrgenommen. Die 
Zeichnungen sind, wie bereits erklärt, zwei verschiedene Pro- 
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jektionen desselben Objekts von zwei Gesichtspunkten, deren 
Abstand dem Augenabstand des Beobachters gleich ist: diese 
Entfernung beträgt in der Kegel etwa 63 mm. 

Es stellen 5 ) a und b, Fig. 10, im Stereoskop gesehen, eine 
Gerade in der Medianebene dar, deren unteres Ende dem 
Beobachter zugekehrt ist. Läßt man die beiden Komponenten 
um ihre Mittelpunkte gleiche und entgegengesetzt gerichtete 
Drehungen ausführen, so scheint die Resultante, obwohl sie 
anscheinend jeden Neigungsgrad gegen die Zeichenebene an- 
nimmt, stets in derselben Medianebene zu bleiben. 

Fig. 11. Eine Punktreihe in einer horizontalen Ebene, 
deren Elemente sich nach rechts hin immer mehr dem Be- 
obachter nähern. 

Fig. 12. Ein die Zeichenebene durchdringendes* Kurven- 
stück, das seine Konvexität dem Beobachter zukehrt. 

Fig. 13. Ein Würfel. 

Fig. 14. Ein Kegel, dessen Achse senkrecht auf der 
Zeichenebene steht, und dessen Spitze dem Beobachter zuge- 
kehrt ist. 

Fig. 15. Der Stumpf einer Pyramide mit quadratischem 
Grundriß; ihre Achse steht senkrecht auf der Zeichenebene, 
und ihre Basis ist dem Auge abgekehrt. 

Fig. 16. Zwei Kreise in verschiedenen Abständen von den 
Augen, ihre Mittelpunkte liegen auf derselben Senkrechten, und 
die Kreise bilden die Kanten eines Kegelstumpfs. 

Die andern Figuren bedürfen keiner Bemerkung. 

Für die Vorführung habe ich nur Umrißzeichnungen gewählt, 
denn wäre entweder Schattierung oder Farbengebung eingeführt 
worden, so hätte man annehmen können, der Effekt sei ganz 
oder zum Teil auf diese Umstände zurückzuführen, während 
infolge ihrer Nichtberücksichtigung kein Raum gelassen ist für 
den Zweifel daran, daß der ganze Eindruck der Körperlichkeit 
auf die gleichzeitige Wahrnehmung zweier einäugiger Projek- 
tionsbilder, je eines für jede Netzhaut, zurückzuführen ist. 
Aber wenn es sich darum handelt, wirkliche Objekte möglichst 
treu wiederzugeben, so kann man zweckmäßig Schatten- und 
Farbengebung einführen, um die Wirkung zu steigern. Ge- 
spannte Aufmerksamkeit würde einen Künstler in den Stand 
setzen, die beiden Einzelbilder derart zu zeichnen und zu 
malen, daß sie dem Beschauer bei der Wahrnehmung des 
Vereinigungsbildes etwas mit dem dargestellten Objekt voll- 
kommen gleiches vorführten. Blumen, Kristalle, Büsten, Vasen, 
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Instrumente verschiedener Art n. a. m. können dadurch in 
einer Weise wiedergegeben werden, daß sie durch die Angen 
nicht von den wirklichen Objekten selbst unterschieden werden 
können. [377] 

Man kann hier wohl darauf hinweisen, daß der Vorgang, 
durch den wir in der geschilderten Weise mit den wahren 
Formen körperlicher Objekte bekannt werden, eben der ist, 
den man in der deskriptiven Geometrie anwendet, einer wich- 
tigen Wissenschaft, die wir dem Genie Monge s verdanken, die 
indessen in unserem Lande wenig studiert und betrieben wird. 
In dieser Wissenschaft wird die Lage eines Punktes, einer 
Geraden oder einer Kurve, und daher eines beliebigen Gebildes, 
völlig bestimmt durch die Angabe der Projektionen auf zwei 
feste, einander nicht parallele Ebenen von bekannter Lage. 
Bei den Problemen der deskriptiven Geometrie werden die 
beiden Grundebenen in der Kegel senkrecht zueinander an- 
genommen, aber beim beidäugigen Sehen ist der Richtungs- 
unterschied der beiden Ebenen um so geringer, je kleiner der 
Winkel am Schnittpunkte der Sehachsen ist; daher wird das- 
selbe körperliche Objekt durch verschiedene Paare von mono- 
kularen Bildern wiedergegeben, je nachdem es in eine ver- 
schiedene Entfernung vor die Augen gebracht wird 6 ), und die 
Wahrnehmung dieser Verschiedenheiten (obwohl wir uns, wie 
es scheint, ihrer nicht bewußt sind) mag dazu beitragen, daß 
man sich ein Urteil Uber die Entfernung des Objekts bildet. 
Je stärker die Neigung der Grnndebenen gegeneinander ist, 
um so größer ist die Genauigkeit, mit der die verschiedenen 
Punkte der Projektionen auf ihre wahre Lage bezogen werden; 
und es erscheint als eine nützliche Einrichtung, daß so die 
wahren Formen der uns nächsten Objekte bestimmter wahr- 
genommen werden als die der entfernteren. 

§ 5 - 

Eine sehr eigenartige Wirkung stellt sich ein, wenn die 
ursprünglich für das rechte Auge bestimmte Zeichnung links 
in das Stereoskop eingelegt wird, und die für das linke Auge 
bestimmte rechts. Man nimmt dann ein dreidimensionales 
Gebilde wahr, auch jetzt von ausgesprochener Körperlichkeit, 
aber seine Gestalt weicht von der ab, die man sieht, wenn 
sich die Zeichnungen an ihren richtigen Orten befinden. Es 
besteht eine gewisse Beziehung zwischen der eigentlichen und 
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dieser Form, die ich ihre konvertierte Form nennen will. 
Die dem Beobachter nächsten Punkte der eigentlichen Form 
liegen in der konvertierten ihm am fernsten und vice versä, 
so daß die Form gleichsam umgekehrt ist; aber es ist keine 
richtige Umkehrung, denn die nahen Teile der konvertierten 
Form erscheinen kleiner und die fernen größer, als sie vor 
der Umkehrung waren. Und daher stellen die Zeichnungen, 
die, richtig eingelegt, einen Würfel erscheinen lassen, den 
Stumpf einer vierseitigen Pyramide mit einer von den Augen 
abgekehrten Basis dar, sobald man sie in der beschriebenen 
Weise einlegt; der Grund dafür ist leicht einzusehen. 

Diese Konvertierung des Reliefs kann man bei allen 
Bilderpaaren von Fig. 10 bis 19 zeigen. Bei einfachen Fi- 
guren wie diesen wird die konvertierte Form ebenso leicht 
wahrgenommen wie die ursprüngliche, da sie im allgemeinen 
ebenso häufig vorkommt; bei mehr verwickelten Formen in- 
dessen, beispielsweise einem Architekturentwurf, kann man in 
ihr keinen Sinn finden, da sie in der Natur nicht vorkommt. [378 ] 

§ 6 . 

Auf der Netzhaut stellt sich bei der Betrachtung eines 
dreidimensionalen Objekts dasselbe Bild ein wie bei der Be- 
trachtung seiner ebenen Projektion, wenn nur das Projektions- 
zentrum in beiden Fällen übereinstimmt. Daher sollte für das 
beidäugige Sehen kein Unterschied bestehen zwischen dem 
Eindruck von zwei Zeichnungen, die je einem Auge dargeboten 
werden, und von zwei wirklichen Objekten, die den beiden 
Augen so dargeboten werden, daß ihre Projektionsfiguren auf 
der Netzhaut mit den Bildern übereinstimmen, die auf die 
Zeichnungen zurückgehen. Die folgenden Versuche werden die 
Gültigkeit dieses Schlusses dartun. 

Ich verschaffte mir verschiedene Paare von Skelettkörpern, 
d. h. dreidimensionalen Umrißgebilden, hergestellt entweder aus 
Eisendraht oder aus Ebenholzleisten von einer Dicke von 
etwa 2^ mm. Das Paar, das ich am häufigsten angewandt 
habe, bestand aus zwei Würfeln von cm Seitenlange. 
Stellte ich diese Skelettkörper auf Untersätzen vor den beiden 
Spiegeln des Stereoskops auf, so ergaben sich, ihrer jeweiligen 
Stellung entsprechend, die folgenden Eindrücke. 1. Wurden 
sie so gestellt, daß die Projektionen ihrer Spiegelbilder auf 
den beiden Netzhäuten mit denen genau übereinstimmten, die 
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ein WtJrfel am Schnittpnnkt der beiden Sehachsen entworfen 
haben würde, so erschien ein körperlicher Würfel vor den 
Augen. 2. Wurden sie so gestellt, daß die Projektionen ihrer 
Spiegelbilder auf den beiden Netzhäuten streng ähnlich waren, 
so war jede körperliche Wirkung aufgehoben, und die Er- 
scheinung nach der Vereinigung war die einer ebenen Umriß- 
zeichnnng. 3. Wurden die Würfel so gerichtet, daß die 
Projektion des einen Spiegelbildes auf der linken Netzhaut 
genau dem Bilde gleich wurde, das im ersten Falle auf der 
rechten entworfen wurde, und umgekehrt, so erschien das 
konvertierte Gebilde körperlich. 

§ 7 - 

Wenn ein symmetrisches Objekt, d. h. ein solches, dessen 
rechte und linke Seite einander bis auf die Spiegelverkehrung 
völlig ähnlich sind, so aufgestellt wird, daß jeder Punkt der 
Ebene, die es in diese beiden Hälften teilt, gleichweit von 
den beiden Augen entfernt ist, so sind, wie man leicht ein- 
sieht, seine beiden, für jedes Auge entworfenen Projektionen 
Spiegelbilder zueinander. So sind in Fig. 15 a und b symme- 
trische, für jedes Auge entworfene Projektionsbilder von dem 
Stumpf einer vierseitigen Pyramide, und die Figuren 13, 14, 
16 sind entsprechende Projektionen anderer symmetrischer 
Körper. Nach diesen Hinweisen will ich ein Experiment be- 
schreiben, das als eine unerklärliche Gesichtstäuschung ange- 
sehen worden wäre, hätte man es zufällig beobachtet, bevor 
die in diesem Vortrage entwickelten Prinzipien bekannt ge- 
wesen wären. 

M und M' (Fig. 21) sind zwei Spiegel in einer solchen 
Neigung zueinander, daß ihre Vorderseiten einen Winkel 
von 90° einschließen. In ihre Mittelebene bringt man eine 
ebene Umrißzeichnung, ungefähr wie Fig. 15 a entweder aus 
Zeichenpapier ausgeschnitten oder aus Draht gebogen. Je ein 
Spiegelbild der Umrißfigur in A erscheint dann hinter jedem 
Spiegel bei B und B', und jedes dieser beiden Bilder ist ein 
Spiegelbild des andern. Läßt man die Augen auf C konver- 
gieren, so fallen offenbar die Projektionen dieser beiden Spiegel- 
bilder auf entsprechende Stellen der beiden Netzhäute, und 
man nimmt ein dreidimensionales Gebilde wahr; kehrt man 
die Umrißzeichnung in der Mittelebene um, so erscheint der 
konvertierte Skelett[379]körper; in diesen beiden Experimenten 
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haben wir die eigenartige Erscheinung der Verwandlung einer 
einzigen ebenen Umrißzeichnung in ein dreidimensionales Ge- 
bilde. Um das beidäugig wahrgenommene Objekt deutlicher 
erscheinen zu lassen, kann man die Augen mit Konkavlinsen 
bewaffnen, und zur Verdeckung der beiden seitlichen Bilder 
mögen Schirme bei D und D' angebracht werden. 

§ 8 . 

Eine Erscheinung der beidäugigen Perspektive kann man 
bei einer Metallplatte wahrnehmen, deren Oberfläche auf der 
Drehbank poliert worden ist. Bringt man eine einzelne Kerze 
in die Nähe einer solchen Platte, so scheint sie eine Licht- 
linie zu durchdringen, und zwar scheint eine Hälfte vor, die 
andere hinter der Oberfläche zu liegen. Die Lage und die 
Neigung dieser Linie ändert sich mit dem Orte des Lichts 
und des Beobachters, aber sie geht stets durch den Mittelpunkt 
der Platte hindurch. Schließt man das linke Auge, so ver- 
schwindet das Relief, und die Lichtlinie fällt mit einem der 
Plattendurchmesser zusammen; schließt man das rechte Auge, 
so erscheint die Linie ebenfalls in der Ebene der Oberfläche, 
fällt aber mit einem andern Durchmesser zusammen; öffnet 
man beide Augen, so tritt sie sofort in den Raum hinaus*). 
Dieser Fall stimmt völlig Uberein mit der Gesichtswahrnehmung 
der beiden gegeneinander geneigten geraden Linien (Fig. 10), 
wenn im Stereoskop eine jede einem Auge allein dargeboten 
wird. Es ist eigentümlich, daß eine Erscheinung wie diese, 
die tausendmal gesehen worden sein muß, niemals genügende 
Aufmerksamkeit erregt hat, um zum Gegenstände wissenschaft- 
licher Betrachtung zu werden. Sie war eines der ersten Vor- 
kommnisse, das meine Aufmerksamkeit auf den hier behandelten 
Gegenstand lenkte. 

Dr. Smith**) wurde in großes Erstaunen versetzt durch 
eine Erscheinung der binokularen Perspektive, die er zwar 
beobachtete, aber nicht erklären konnte. Er öffnete einen 
Zirkel, faßte das Gelenk mit seiner Hand, brachte die nach 



*) Die dem Einzelauge sichtbare Lichtlinie entsteht durch die 
Spiegelung des Lichts an jedem der konzentrischen Kreise, die auf 
der Drehbank entstanden sind; bei kleineren Platten weicht die 
Anordnung der aufeinander folgenden Reflexionspunkte nicht von 
einer geraden Linie ab. 

**) System of OpticB, vol. II. p. 388 und rem. 526. 
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oben gerichteten, heraussehenden Spitzen in gleiche Entfernung 
vor seine Augen und schaute nach einem entfernteren Objekt; 
dann erschien der Zirkel doppelt. Er drückte sodann die 
Zirkelschenkel zusammen, bis die beiden inneren Spitzen ver- 
schmolzen; war das geschehen, so verschmolzen die beiden 
inneren Zirkelschenkel ebenfalls gänzlich, halbierten den von 
den äußeren gebildeten Winkel, erschienen länger und dicker 
als vorher und reichten von der Hand bis zu dem entferntesten 
Objekt im Sehfelde. Die von Dr. Smith beigebrachte Erklärung 
gilt nur für die Verschmelzung der Zirkelspitzen, nicht für die 
der ganzen inneren Schenkel. Die fragliche Erscheinung sieht 
man am besten an einem Paar gerader Drähte von etwa | m 
Länge. Eine ähnliche Beobachtung an zwei flachen Linealen 
und nachher an Seidenfäden bestimmte Dr. Wells, zur Erklärung 
eine neue Theorie der Sehrichtung vorzuschlagen, so unmög- 
lich schien es ihm, mit einer der überkommenen Theorien eine 
Erklärung dafür zu liefern. [380] 

§ 9 . 

Aus den vorstehenden Versuchen leuchtet ein, daß für die 
Erscheinung der Objekte ein wesentlicher Unterschied zwischen 
dem beidäugigen und dem nur einäugigen Sehen besteht, und 
daß die lebhafteste Vorstellung der Körperlichkeit eines drei- 
dimensionalen Objekts von seinen beiden verschiedenen Per- 
spektiven herstammt, die gleichzeitig dem Beobachter dargeboten 
werden. Wie kommt es denn, so kann man fragen, daß sich 
Personen, die nur mit einem Auge sehen, richtige Vorstellungen 
von körperlichen Objekten bilden und sie nie für Bilder an- 
sehen? und wie kommt es ferner, daß ein Beobachter, obwohl 
er vollkommen beidäugig sieht, doch keinen Unterschied in 
seiner Umgebung bemerkt, wenn er ein Auge schließt? Zur 
Erklärung dieser scheinbaren Schwierigkeit muß man sich 
gegenwärtig halten, daß wohl die gleichzeitige Wahrnehmung 
zweier verschiedener Bilder auf die Körperlichkeit der Objekte 
in der lebhaftesten Weise schließen läßt, daß es aber noch 
andere Anzeichen für dieselbe Auffassung gibt, die zwar viel- 
deutiger sind als die ersterwähnten, dennoch aber unser Urteil 
um so weniger in die Irre führen, je ausgedehnter unsere 
früher erworbene Erfahrung ist. Die Körperlichkeit, die auf 
die Entstehung zweier unähnlicher Bilder je auf einer Netzhaut 
zurückzuführen ist, wird um so weniger lebhaft, je größer die 
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Entfernung von den Augen ist, au9 der das Objekt betrachtet 
wird, und sie schwindet ganz bei einer Entfernung, in der die 
Sehachsen des Beschauers parallel liegen. Alle Objekte über 
diesen Abstand hinaus sehen wir beidäugig genau so, wie wir 
nahe Objekte einäugig sehen; denn dann sind die Bilder auf 
beiden Netzhäuten durchaus ähnlich, und man bemerkt keinen 
Unterschied, ob zwei identische Bilder auf entsprechende Teile 
der beiden Netzhäute fallen, oder ob nur eines dieser Bilder 
in einem Einzelauge zustande kommt. Ein Einäugiger sieht 
daher alle äußeren Gegenstände, nahe und ferne, ebenso wie 
ein Beidäugiger nur ferne Objekte sieht, aber der lebhafte 
Eindruck auf Grund der beidäugigen Betrachtung naher Objekte 
wird von dem Ersterwähnten nicht wahrgenommen; um diesen 
Ausfall zu ersetzen, nimmt er unbewußt seine Zuflucht zu andern 
Mitteln, genaueren Aufschluß zu erhalten. Die Kopfbewegung 
ist das hauptsächlichste von ihm angewandte Mittel. Daß man 
die gewünschte Kenntnis so erhalten kann, ergibt sich aus den 
folgenden Überlegungen. Man verbindet mit der Vorstellung 
eines körperlichen Objekts jede seiner verschiedenen Projek- 
tionen, von denen man bis jetzt Erfahrung hat; eine einzelne 
Projektion mag doppeldeutig sein, da sie auch eine Projektion 
eines Gemäldes oder eines andersartigen körperlichen Objekts 
sein kann; aber wenn sich von demselben Objekt nacheinander 
verschiedene Projektionen darstellen, so können sie nicht alle 
zu einem andern Objekt gehören, und die Form, der sie an- 
gehören, ist vollständig bestimmt. Während das Objekt in 
Ruhe bleibt, wird es bei jeder Kopfbewegung von einem andern 
Gesichtspunkt betrachtet, und das Netzhantbild ändert sich 
folglich fortwährend. 

Ein jeder sollte wissen, wie gewaltig die perspektivische 
Wirkung eines Gemäldes gesteigert wird, wenn man es ein- 
äugig betrachtet, namentlich wenn man eine Röhre anwendet, 
um die Wahrnehmung von Nachbarobjekten auszuschließen, die 
die Illusion stören könnten. Unter solchen Umständen und 
von dem richtigen Gesichtspunkt aus betrachtet, läßt das Ge- 
mälde dieselben Linien, Schatten und Farben auf der Netzhaut 
entstehen, wie es das entferntere Urbild [381] tun würde, 
wenn man es anstatt des Gemäldes betrachtete. Die Einzel- 
heiten der Erscheinung, wodurch wir gewiß werden würden, 
daß es sich um ein Gemälde handelt, sind dem Auge entzogen, 
und die Einbildungskraft hat freies Spiel. Einige der älteren 
Autoren schrieben irrtümlich diese scheinbare Überlegenheit 

Ostwildi Klassiker. 188. 2 
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des einäugigen Sehens der Verstärkung der Sehkraft in dem 
Einzelauge zu*). 

Es gibt eine wohlbekannte und sehr wirksame perspekti- 
vische Gesichtstäuschung, die eine gelegentliche Bemerkung 
verdient, da anscheinend die Ursache ihrer Wirkung nicht all- 
gemein bekannt ist. Entwirft man die Perspektive eines Ge- 
bäudes auf einer horizontalen Ebene, so daß sich der Gesichts- 
punkt in einer Linie befindet, die gegen die Ebene sehr stark 
geneigt ist, so erscheint einem in den Gesichtspunkt gebrachten 
Einzelauge das Gebäude in entschiedenem Relief, und die 
Täuschung ist beinahe so vollständig wie bei den beidäugigen 
Versuchen, die in den §§ 2, 3, 4 beschrieben worden sind. 
Diese Wirkung ist ganz und gar auf die ungewohnte Perspek- 
tive zurückzuführen, die den Beobachter leichter an das Objekt 
selbst als an seine Zeichnung denken läßt; denn wir sind 
gewohnt, die Objekte selbst so ziemlich von jedem Gesichts- 
punkt zu sehen, aber da Perspektiven in der Regel auf einer 
senkrechten Ebene entworfen werden mit dem Gesichtspunkt 
in einer Senkrechten zur Projektionsebene, so sind wir mit 
dem Aussehen andersartiger Projektionsbilder weniger vertrant. 
Irgend eine ungewohnte Projektion wird die gleiche Wirkung 
herbeiführen. 

§ 10 . 

Wenn wir einäugig auf die Zeichnung eines stereometrischen 
Modells sehen, so können wir es uns vorstellen als die Dar- 
stellung eines von zwei unähnlichen körperlichen Gebilden, 
nämlich der eben darzustellenden oder ihrer konvertierten 
Form (§ 5). Ist die erste eine sehr häufig vorkommende, die 
zweite eine sehr ungewöhnliche Form, so wird sich die Vor- 
stellung auf die eigentliche Form beschränken, ohne zur kon- 
vertierten abzuschweifen; kommen aber beide im gewöhnlichen 
Leben vor, und so verhält es sich in der Regel bei einfachen 
Gebilden, so stellt sich eine eigenartige Erscheinung ein; man 
faßt es manchmal als die eine Form auf und manchmal als 
andere, und ist nicht imstande, solange sich eine Auffassung 



*) »Wir sehen besser, wenn wir ein Auge schließen, als wenn 
wir beide öffnen, weil sich die Lebensgeister dann besser vereinigen 
und verstärken: denn sobald wir in einen Spiegel blicken, können 
wir feststellen, daß sich die Augenpupille erweitert, wenn wir ein 
Auge schließen.« — Lord Baconi Werke, Sylva Sylvarum, art. 
Vision. 
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erhält, aus freiem Willen unmittelbar zu der andern tiberzu- 
gehen. 

Die gleiche Erscheinung kommt, wenn auch minder auf- 
fällig, zustande, wenn die Zeichnung beidäugig betrachtet wird. 
Einzelne meiner Leser werden sich des überraschenden Eindrucks 
einiger der Diagramme erinnern, die zu den Problemen des elften 
Buches im Euclid gehören, denn diese schwankten bei auf- 
merksamer Betrachtung willkürlich von einem körperlichen 
Gebilde zu einem andern und blieben eigensinnig dabei, die 
konvertierten Formen vorzuftihren , wenn es allein auf die 
eigentlichen Gebilde ankam. Diese verwirrende Gesichts- 
täuschung muß häufig Vorkommen, doch habe ich dazu nur 
eine Beobachtung veröffentlicht gefunden. Sie geht auf Pro- 
fessor Necker aus Genf zurück, und ich werde sie mit seinen 
eigenen Worten aus dem Philosophical Magazine, der dritten 
Reihe, dem 1. Bande, S. 336 anführen*). 

»Der Gegenstand, auf den ich Sie nun aufmerksam machen 
will, ist eine Beobachtung, die mir häufig [382] bei der Be- 
trachtung von Figuren und Stichen von Kristallformen aufge- 
fallen ist; ich meine eine plötzliche und unwillkürliche Änderung 
in der scheinbaren Lage eines durch einen Stich dargestellten 
Kristalls oder Körpers. Meine Meinung wird an der beige- 
gebenen Figur (Fig. 22) leichter verstanden werden. Die 
schiefe Säule AX ist so gezeichnet, daß die Ecke A dem 
Beschauer am nächsten aufgefaßt werden sollte, und die Ecke 
X ihm am fernsten, und daß die Fläche AGDB vorn, und 
die Fläche XDC hinten liegen sollte. Betrachten sie aber 
häufig eben diese Figur, so werden Sie sehen, daß sich zeit- 
weilig die scheinbare Lage der schiefen Säule derart ändert, 
daß die Ecke X am nächsten und die Ecke A am fernsten 
erscheint, und daß die Fläche ACDB hinter die Fläche XDG 
zurücktritt, während diese sich vorschiebt, und dieser Effekt 
gibt dem ganzen Körper eine scheinbare Neigung von ganz 
entgegengesetztem Charakter. « 

‘Professor Necker schreibt diese Änderung des Aussehens 
nicht einem Denkvorgange zu, sondern einem ungewollten 
Wechsel in der Einstellung des Auges auf Sehschärfe. Er 



*) L. A. Necker-. Observations on some remarkable Optical Phae- 
nomena seen in Switzerland; and on an Optical Pbaenomeiion 
which occura on viewing a Figure of a Crystal or geometrical 
Solid. Phil. Mag. 1832, (3), 1, 329—337. 
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nahm an, daß man immer, wenn die Netzhautgrube beispiels- 
weise auf die Ecke A gerichtet sei, diese deutlicher als die 
andere gesehene Ecke ganz natürlich für näher und vorn liegend 
hielte, während man die andern undeutlich gesehenen Ecken 
für ferner und hinten liegend hielte, und daß das Umgekehrte 
erfolge, wenn der Punkt der deutlichsten Gesichtswahrnehmung 
der Ecke X zugeordnet werde’ 7 ). 

Daß dies nicht die richtige Erklärung ist, geht aus drei 
Umständen hervor: zunächst würde dieselbe Akkommodations- 
änderung, die den einen Punkt unscharf machen würde, auch 
den andern betreffen, da beide Punkte A und X in gleichem 
Abstande von den Augen liegen; zweitens, das Gebilde macht 
dieselben Wechsel durch, mag man auf eine kürzere oder 
längere Entfernung als die Ebene der Zeichnung akkommo- 
dieren; und drittens, das Gebilde schlägt häufig auch dann 
um, wenn das Auge auf dieselbe Ecke blickt. Die Wirkung 
scheint allein davon abzuhängen, ob wir uns das ursprünglich 
darzustellende Gebilde oder seine konvertierte Form vorstellen. 
Läßt man die Augen den Kanten mit einer klaren Vorstellung 
des körperlichen Gebildes, das wir beschreiben, folgen, so 
kann man es beliebig lange festlxalten; es erfordert indessen 
Übung, das zu tun oder willkürlich das Gebilde Umschlagen 
zu lassen. Wie oben bemerkt, sind diese Wirkungen bei ein- 
äugiger Beobachtung weit deutlicher. 

Keine derartige Täuschung kann zustande kommen, wenn 
ein dreidimensionales Objekt beidäugig betrachtet wird, sobald 
die Sehachsen einen merkbaren Winkel einschließen, da das 
Auftreten von zwei unähnlichen, für je ein Auge bestimmten 
Bildern die Möglichkeit eines Irrtums ausschließt. Aber wenn 
wir ein Objekt aus einer solchen Entfernung betrachten, daß 
seine beiden Perspektiven im wesentlichen identisch sind, und 
wenn diese Perspektive doppeldeutig ist, so kann die Täuschung 
auftreten. Beispielsweise erscheint einem entfernten Beobachter 
eine Reklametafel, wie sie auf einer Stange in den Straßen 
getragen werden, wenn eine ihrer Seiten ihm zugekehrt ist, 
häufig mit entgegengesetzter Neigung. Entsprechende Fälle 
könnten mehrfach angeführt werden, doch werden diese 
genügen, um andere in das Gedächtnis zurtickzurufen; indessen 
sei die Bemerkung hinzugefügt, daß diese Täuschungen aus- 
bleiben, sobald Schatten vorhanden sind oder andere Möglich- 
keiten, um zu einem richtigen Urteil zu kommen. [383] 
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§ 11 . 

Dieselbe Unsicherheit des Urteils, die es verursacht, daß 
man eine Zeichnung zn verschiedenen Zeiten als zwei ver- 
schiedene Formen deutet, läßt häufig eine falsche Auffassung 
entstehen, wenn körperliche Objekte einäugig betrachtet 
werden. Die scheinbare Verwandlung eines Reliefs in eine 
Hohlform und einer Hohlform in ein Relief ist ein wohlbe- 
kannter Fall dieser Gesichtstäuschung; aber mir scheint, als 
sei weder die Tatsache richtig erklärt worden, noch hätte 
man die Bedingungen ordentlich angegeben, unter denen sie 
vorkommt. 

Diese eigentümliche, häufig bemerkte Täuschung wurde zu- 
erst bei einer der frühesten Sitzungen der Royal Society be- 
merkt*). Als mehrere Mitglieder durch ein zusammengesetztes 
Mikroskop neuer Konstruktion ein Goldstück betrachteten, 
stellten sich einige von ihnen das Bild vertieft vor, während 
andere es für erhaben hielten, wie es in der Tat war. Der 
württembergische Professor Gmelin veröffentlichte in den Phi- 
losophical Transactions für 1745 eine Abhandlung über den- 
selben Gegenstand; seine Versuche wurden mit bildumkehrenden 
Teleskopen und zusammengesetzten Mikroskopen angestellt, 
und er bemerkte, daß die Konversion des Reliefs in einigen 
Fällen erfolgte und in andern nicht, daß sie manchmal zu- 
stande kam und manchmal nicht, und daß sie sich auch für 
manche Beobachter ergab und für manche nicht. Er versuchte, 
einige der Bedingungen für die beiden Erscheinungsarten 
aufzustellen; »aber den Grund dafür, daß diese Dinge so 
geschehen, »sagt er,« behaupte ich nicht angeben zu können.« 

Sir David Brewster erklärt die Täuschung auf folgende 
Weise**): — »Wird die Hohlform eines Petschafts von einem 
Fenster oder einer Kerze beleuchtet, so liegt natürlich die 
Schattenseite auf der Seite der Lichtquelle. Bilden wir nun 
die Hohlform mit Hilfe von einer oder mehreren Linsen um- 
gekehrt ab, so daß sie aussieht, wie umgekehrt orientiert, so 
wird sie sich dem Auge so darstellen, daß sie ihre Schatten- 
seite vom Fenster abkehrt. Da wir aber wissen, daß das 
Fenster noch immer links liegt, und da jeder Körper mit 



*) BircK s History vol. II. p. 348. 

**) Natural Magic p. 100. 
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einer vom Licht abgekehrten Schattenseite notwendig konvex 
oder ausspringend sein muß, so schließen wir unmittelbar 
daraus, daß die Hohlform des Petschafts nunmehr ein Abdruck 
oder ein flaches Relief sei. Der Beweis, den das Auge in 
dieser Weise dafür erhält, daß das Siegel erhaben ist, ist 
überzeugender als die Gewißheit, es sei vertieft, die aus unserer 
tatsächlichen Kenntnis und aus dem Tastsinne folgt. Bei 
diesem Versuch kommt die Täuschung zustande, weil wir die 
wahre Richtung kennen, aus der das Licht auf das Siegel 
föUt; denn wäre die Lage des Fensters zum Siegel gleichzeitig 
mit dem Siegel umgekehrt worden, so würde die Gesichts- 
täuschung nicht haben zustande kommen können. Daher ist 
die hier behandelte Täuschung das Ergebnis eines Denkvor- 
gangs, wodurch wir die Körperformen nach der Kenntnis 
beurteilen, die wir von Licht und Schatten haben. Daher 
hängt diese Täuschung von # der Genauigkeit und der Aus- 
dehnung unserer Kenntnis in dieser Hinsicht ab; und einzelne 
Personen sind ihr ganz unzugänglich, während andere ihrem 
Einfluß unterliegen.« 

Diese Überlegungen erklären die Erscheinung nicht voll- 
ständig, denn sie setzen voraus, daß das Bild umgekehrt sein, 
und das Licht in einer bestimmten Richtung einfallen müsse; 
aber die Konversion des Reliefs tritt auch noch ein, wenn 
man das Objekt dnrch eine [384] offene Röhre ohne umkehrende 
Linsen betrachtet, und auch dann, wenn es in allen Teilen 
gleichmäßig beleuchtet wird. Das Folgende halte ich für die 
richtige Erklärung. Setzen wir eine Relief- und eine Hohl- 
form desselben Gegenstandes voraus, wo die Erhebungen der 
einen genau den Vertiefungen der andern entsprechen, so läßt 
sich leicht zeigen, daß die Projektion einer jeden auf die 
Netzhaut im wesentlichen die gleiche ist. Wird das Relief 
oder die Hohlform beidäugig betrachtet, so kann man aus 
Gründen, die oben ausführlich angegeben wurden, unmöglich 
eine Erhöhung für eine Vertiefung ansehen; wird aber eine 
jede nur einäugig betrachtet, so fehlt unserem Urteil der zu- 
verlässigste Wegweiser, nämlich die Darbietung eines ver- 
schiedenen Bildes für jedes Auge: der Mangel wird daher 
durch die Einbildungskraft ergänzt, und wir fassen das Objekt 
erhöht oder vertieft auf, je nach der Entscheidung dieses 
Vermögens. Zweifellos wird in solchen Fällen das Urteil be- 
trächtlich durch Nebenumstände beeinflußt, und die Hohlform 
oder das Relief mag sich manchmal einstellen entsprechend 



Digitized by Google 






Beiträge zur Physiologie der Gesichts Wahrnehmung. 23 

unserer vorgängigen Kenntnis der Richtung, in der die Schatten 
erscheinen müßten; aber die wahre Ursache der Erscheinung 
findet sich in der Unbestimmtheit des Urteils, die daher rührt, 
daß uns unser feineres Hilfsmittel für die Beurteilung fehlt. 

Mikroskopiker müssen sich besonders vor Täuschungen 
dieser Art hüten. Baspail bemerkt*), daß sich die hohlen 
pyramidenartigen Anordnungen von Kochsalzkristallen, durch 
ein Mikroskop betrachtet, ausnehmen wie eine erhabene Treppen- 
pyramide. Er empfiehlt zwei Wege, die Täuschung zu be- 
richtigen. Der erste besteht darin, das Instrument nacheinander 
auf die verschiedenen Teile des Kristalls einzustellen; handelt 
es sich um eine erhabene Pyramide, so wird ihre Spitze 
früher scharf erscheinen als ihre Grundfläche; handelt es sich 
um eine hohle, so tritt das Gegenteil ein. Der zweite Weg 
ist der, die Pyramide im Gesichtsfeld des Mikroskops stark 
und seitlich zu beleuchten und zu beachten, welche Seiten 
des Kristalls hell werden, aber die Bildumkehrung zu berück- 
sichtigen, wenn es sich um ein zusammengesetztes Mikroskop 
handelt. 

Die Umkehrung des Reliefs ist sehr auffällig, wenn man 
ein Würfelskelett einäugig betrachtet, und man kann dann die 
folgenden merkwürdigen Ergebnisse beobachten. Solange man 
den Würfel wahrnimmt, so lange sind seine verschiedenen An- 
sichten, wie man auch das Gebilde herumdrehen mag, nur 
verschiedene Darstellungen eines und desselben Objekts, und 
sie alle führen auf das gleiche, ursprüngliche Gebilde; das 
ändert sich, sobald man seine Aufmerksamkeit auf das kon- 
vertierte Gebilde richtet; die Reihe der einander folgenden 
Perspektiven kann dann nicht mehr auf irgend ein Gebilde 
bezogen werden, zu dem sie alle gehören, und das Skelett- 
gebilde scheint ständig seine Form zu ändern 8 ). 

§ 12. 

Ich habe ausreichend Beweise dafür angegeben, daß Ob- 
jekte, deren Bilder nicht auf entsprechende Punkte der beiden 
Netzhäute fallen, doch einfach erscheinen können. Ich werde 
nun einen Versuch anflihren, zum Beweis, daß ähnliche Bilder 
auf entsprechenden Punkten der beiden Netzhäute doppelt und 
an verschiedenen Orten erscheinen können. 



*) Nouveau Systeme de Chimie Organique, 2me edit. 1. 1. p. 333. 



Digitized by Google 



24 



Charles Wheatstone. 



Man biete im Stereoskop dem rechten Auge eine senkrechte 
Gerade dar und dem linken Auge eine [385] gegen die Senk- 
rechte um einige Grade geneigte Linie (Fig. 23); der Beobachter 
wird dann, wie früher erklärt, eine Gerade wahmehmen, deren 
Enden ihm in verschiedenen Entfernungen vor seinen Augen 
erscheinen. Man ziehe auf der Figur linker Hand eine 
schwache senkrechte Gerade, die nach Lage und Größe genau 
der entspricht, die dem rechten Auge dargeboten wird, und 
lasse die beiden Geraden dieser linken Figur einander in 
ihren Mitten schneiden. Betrachtet man nun diese beiden 
Zeichnungen im Stereoskop, so verschmelzen die beiden fetten 
Linien, die je einem Auge dargeboten worden sind, und die 
Linie dieser beidäugigen Perspektive scheint denselben Platz 
wie vorher einzunehmen; aber die schwache Gerade, die nun 
auf eine Linie der linken Netzhaut fällt, die der Linie der 
rechten Netzhaut entspricht, auf die eine der vereinigten fetten 
Geraden, nämlich die senkrechte, fällt, erscheint an einem 
andern Orte. Der Ort, den diese schwache Linie anscheinend 
einnimmt, ist der Schnitt der linksäugigen Ebene der Seh- 
richtungen, in der sie liegt, mit der rechtsängigen Ebene der 
Sehriehtungen, die die fette Senkrechte enthält. 

Dieses Experiment liefert einen neuen Beweis dafür, daß 
nicht notwendigerweise eine physiologische Verbindung zwischen 
entsprechenden Punkten der beiden Netzhäute angenommen 
werden muß — eine Lehrmeinung, die von so vielen Autoren 
aufrecht erhalten worden ist. 

§ 13. Die beidäugige Betrachtung verschieden 
großer Bilder. 

Wir wollen nun untersuchen, was sich ergibt, wenn man 
ähnliche, nur im Maßstabe abweichende Bilder entsprechenden 
Teilen der beiden Netzhäute darbietet. Zu diesem Zwecke 
ziehe man zwei Quadrate oder Kreise in merkbar, aber nicht 
übertrieben verschiedenem Maßstabe auf zwei besondere Stücke 
Papier und bringe sie so in das Stereoskop, daß das Spiegel- 
bild eines jeden von dem betrachtenden Auge gleichweit ent- 
fernt ist. Man sieht dann, daß sie trotz dieser Verschiedenheit 
verschmelzen und ein einfaches Vereinigungsbild entstehen 
fassen. Der Grenzwert der Maßstabsverschiedenheit, für den 
es noch zu einem einfachen Eindruck kommt, kann dadurch 
festgestellt werden, daß man zwei Bilder gleicher Größe ver- 
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wendet und eines davon von dem Auge wegschiebt, während 
das andere in gleicher Entfernung bleibt; dies geschieht, in- 
dem man zunächst die Schraube entfernt (Fig. 8) und dann das 
Laufbrett C herauszieht, während das andere C' fest bleibt. 

Obwohl dieser Versuch beweist, daß zwei Bilder verschiedenen 
Maßstabes einen einfachen Eindruck ergeben , so kann der 
Beobachter nicht bemerken, welcher Unterschied zwischen der 
scheinbaren Größe des beidäugig gesehenen Bildes und der 
der einäugig gesehenen besteht; um diese Frage zu entscheiden, 
darf man nicht das Stereoskop benutzen, sondern muß den 
Versuch so anlegen, daß alle drei Bilder gleichzeitig gesehen 
werden; und das läßt sich auf die folgende Weise erreichen: — 
Man bringe die beiden Zeichnungen nebeneinander in einer 
Ebene vor den Augen an und richte dann die Sehachsen wie 
in Fig. 4 auf einen näheren oder wie in Fig. 3 auf einen 
ferneren Punkt, alsdann sind die drei Bilder gleichzeitig sicht- 
bar, das beidäugig gesehene in der Mitte und die einäugig 
gesehenen an den beiden Seiten. Auf diese Weise wird es 
deutlich, daß die Größe des beidäugig gesehenen Bildes an- 
scheinend zwischen denen der beiden einäugig gesehenen mitten 
inne liegt. 

Sind die Bilder von einer allzu verschiedenen Größe, so 
findet die beidäugige Vereinigung nicht [386] statt. Anscheinend 
verschmelzen sie nicht, wenn die Ungleichheit der Bilder die 
Ubertrifft, die zwischen den beiden Projektionen desselben Ob- 
jekts besteht, das mit der schiefsten Augenstellung (d. h. beide 
ganz nach rechts oder ganz nach links gewandt] im gewöhn- 
lichen Gebrauch betrachtet wird. Würden sich zwei Bilder 
verschiedener Größe nicht beidäugig vereinigen lassen , so 
würden Objekte nur dann einfach erscheinen, wenn die Seh- 
achsen auf einen geradeaus gelegenen Punkt gerichtet wären; 
denn allein wenn die konvergierenden Sehlinien gleiche Winkel 
mit der Augenbasis (der Verbindungslinie der Augenmitten) 
bilden wie in Fig. 2, können die beiden Bilder gleich groß 
sein; aber wenn sie wie in Fig. 24 verschieden große Winkel 
mit ihr bilden, so ist die Entfernung vom Objekt zu jedem 
Auge verschieden, und infolgedessen hat das auf jeder Netz- 
haut entworfene Bild eine verschiedene Größe. Wenn ein 
Geldstück an den Ort a gebracht wird (Fig. 24), die Sehachsen 
aber auf den näheren Punkt c gerichtet sind, so erscheint es 
doppelt, und das vom linken Auge gesehene Bild ist offenbar 
kleiner als das andere. 
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§ 14. Erscheinungen, die man beobachtet, wenn Ob- 
jekte verschiedener Form gleichzeitig entsprechen- 
den Teilen der beiden Netzhäute dargeboten werden. 

Betrachten wir ein Bild ziemlich lange nur mit dem rech- 
ten Auge, so wird es ständig wahrgenommen, sehen wir mit 
dem linken Auge allein auf ein anderes, unähnliches Bild, so 
wirkt es in gleicher Weise andauernd; man könnte daher er- 
warten, daß beide Bilder, zu gleicher Zeit jedes seinem Auge 
dargeboten, ständig einander zu überlagern scheinen würden. 
Dies tritt aber der Erwartung entgegen nicht ein (Fig. 25). 

Wenn a und b gleichzeitig je einem andern Auge darge- 
boten werden, so bleibt die gemeinsame Grenzlinie unverändert, 
während der Buchstabe im Innern abwechselnd von dem, der 
vom rechten Auge allein gesehen wird, zu dem schwankt, der 
allein dem linken Auge sichtbar ist. Im Augenblicke des Über- 
gangs bricht der Buchstabe, der soeben wahrgenommen wurde, 
in Stücke, während Stücke des Buchstabens, der gerade im Er- 
scheinen ist, sich mit ihnen vermischen und gleich darauf 
durch den ganzen Buchstaben ersetzt werden. Es scheint 
nicht in der Macht des Willens zu liegen, zu bestimmen, 
welcher von beiden Buchstaben erscheinen soll, aber die 
Dauer des. Eindrucks scheint von Ursachen abzuhängen, die 
wir bestimmen können ; so scheinen die Wechsel im allgemeinen 
eine gleiche Dauer zu haben, wenn die beiden Bilder gleich- 
mäßig hell sind; wenn aber eines stärker beleuchtet wird als 
das andere, so wird das dunklere kürzere Zeit wahrgenommen. 
Ich habe in der Regel diesen Versuch mit dem Apparat nach 
Fig. 6 angestellt. Werden Bilder mit reicheren Einzelheiten 
im Stereoskop benutzt, so wechseln ihre verschiedenen Teile 
in verschiedener Weise. 

Einige Tatsachen, die in enger Beziehung zu dem Gegen- 
stände dieses Abschnittes stehen, sind bereits häufig beobachtet 
worden. Ich denke an die Versuche, die zuerst von du Tour 
angestellt wurden, wo zwei verschiedene Farben entsprechen- 
den Teilen der beiden Netzhäute dargeboten werden. Wird 
eine blaue Scheibe dem rechten Auge dargeboten und eine 
gelbe Scheibe dem entsprechenden Teile der Netzhaut des 
linken Auges, so nimmt man an Stelle einer grünen Scheibe, 
die sich zeigen würde, wenn diese [387] beiden Farben vor 
ihrer Wahrnehmung durch ein Einzelauge gemischt worden 
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wären, die beiden Farben gesondert wahr, und zwar herrscht 
die eine oder die andere abwechselnd entweder über die ganze 
Scheibe oder über Teile von ihr vor. In gleicher Weise nimmt 
man keine Spur von Violett wahr, wenn Rot dem einen und 
Blan dem andern Ange dargeboten wird, noch einen Schimmer 
von Orange, wenn Rot und Gelb ähnlich gesondert vorgeführt 
werden. Man kann diese Versuche bequem wiederholen, in- 
dem man die Farbenscheiben in das Stereoskop bringt, sie 
sind aber meistens angestellt worden, indem man durch ver- 
schiedenfarbige Gläser je vor einem Auge auf ein weißes 
Objekt blickte. 

Bei manchen Autoren finden wir im Widerspruch mit den 
Tatsachen die Angabe, daß sich die Erscheinung in der 
Mischfarbe zeige, wenn man ähnliche Objekte von verschiedener 
Färbung je einem Auge vorführe. Dr. Reid*) und Janin ge- 
hören zu den Autoren, die in diesen nicht von Überlegung 
zeugenden Fehler gefallen sind, einen Fehler, der sich zweifel- 
los darum eingeschlichen hat, weil sie nach vorgefaßten 
Meinungen und nicht nach der Anstellung von Experimenten 
angaben, was sich in Wirklichkeit ereigne 0 ). 

§ 15. 

Über keine Frage zur Gesichtswahrnehmung hat man so 
viel gestritten, wie über die Ursache des Einfachsehens beid- 
äugig betrachteter Objekte. Ich werde in diesem Abschnitte 
eine einfache Übersicht der verschiedenen Theorien, die von 
Naturwissenschaftern zur Erklärung dieser Erscheinung auf- 
gestellt worden sind, geben, damit die Bemerkungen, die ich 
im folgenden Abschnitt zu machen habe, richtig verstanden 
werden können. 

Das Gesetz der Sehrichtung beim einäugigen Sehen ist 
von verschiedenen optischen Autoren abweichend angegeben 
worden. Einige haben mit Dr. Reid und Dr. Porterßeld be- 
hauptet, daß jeder äußere Punkt wahrgenommen werde in der 
Richtung einer Linie von seinem Bildpunkt auf der Netzhaut 
nach dem Augenzentrum; während andere mit Dr. Smith an- 
genommen haben, daß die Sehrichtung eines Objekts überein- 
stimmt mit dem Sehstrahl oder dem hauptsächlichsten Strahl 
des Büschels, das von ihm aus zu dem Auge gelangt. D'Alem- 



*) Enqniry, Sect. XIII. 
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bert rechnete aus, gestützt auf mangelhafte Werte für die 
Brechungsdichten der Augenflüssigkeiten, daß die scheinbare 
Größe der Objekte unter den beiden Annahmen gewaltige 
Abweichungen zeigen würde, und schloß, daß der sichtbare 
Objektpunkt in keiner dieser Richtungen wahrgenommen werde, 
sondern wesentlich in der Richtung seiner Verbindungslinie 
mit seinem Netzhautbilde; er gab indessen zu, daß er dies 
Gesetz nicht begründen könne. 8ir David, Bravster, mit ge- 
naueren Werten versehen, zeigte, daß diese drei Geraden so 
nahezu zusammenfallen, daß »für einen Neigungswinkel von 
30° ein Lot auf der Netzhaut im Reizungspunkte durch das 
gemeinsame Zentrum geht und von der wahren Linie der 
Sehrichtung um nicht mehr als einen halben Grad abweicht, 
einen Betrag, der zu klein ist, als daß er beim Sehen stören 
könnte.« Wir können daher in allen unseren weiteren Über- 
legungen die folgende Bestimmung als zutreffend annehmen, 
die dieser hervorragende Naturwissenschafter angegeben hat: — 
»Da der innere Augapfel mit einer möglichst großen Annäherung 
eine vollkommene Kugel ist, so müssen Lote auf der Fläche 
der Netzhaut durch einen einzigen Punkt hindurcbgehen, [388] 
nämlich durch den Mittelpunkt der Kugel. Dieser einzige 
Punkt mag das Zentrum der Sehrichtung heißen, da jeder 
Punkt eines sichtbaren Objekts in der Richtung der Ver- 
bindungslinie dieses Zentrums mit dem sichtbaren Punkt ge- 
sehen wird.« 

Es ist klar, daß das Ergebnis irgend eines Erklärungs- 
versuchs für die einfache Wahrnehmung der Objekte beim 
Sehen mit beiden Augen oder, mit andern Worten, ein Gesetz 
für die Sehrichtung beim beidäugigen Sehen nichts enthalten 
darf, was mit dem Gesetz der Sehrichtung beim einäugigen 
Sehen unvereinbar wäre. 

Es war die Meinung von Aguilonius , alle Objekte, die 
auf einen Blick mit beiden Augen gesehen würden, erschienen 
in der Horopterebene. Das Horopter definierte er als eine 
Linie durch den Schnittpunkt der Sehachsen und parallel zu 
der Verbindungslinie der Augenzentren; die Horopterebene 
als eine Ebene durch diese Gerade und senkrecht zu der 
Ebene der Sehachsen. Alle Objekte in dieser Ebene müssen 
nach ihm einfach erscheinen, weil die Richtungslinien, in 
denen irgend ein Punkt des Objekts gesehen wird, nur in 
dieser Ebene und nirgend wo anders Zusammentreffen; und da 
diese Linien sich nur in einem Punkte schneiden können, so 
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folgt aus der Annahme, daß alle nicht in der Horopterebene 
liegenden Punkte doppelt erscheinen müssen, da sich ihre 
Richtungslinien entweder vor oder hinter ihr schneiden. Diese 
Ansicht wurde auch von Dechcdes und Porterfield aufrecht 
erhalten. Ich habe, glaube ich, genügende Beweise für ihre 
Irrtümlichkeit beigebracht, denn ich habe gezeigt, daß, wenn 
die Sehachsen auf irgend einen Punkt gerichtet sind, Objekte 
vor oder hinter der Horopterebene unter gewissen Umständen 
ebenso einfach wahrgenommen werden können wie die in dieser 
Ebene gelegenen. 

Die »neue Theorie der Sehrichtung« von Dr. Wells war 
eine Abänderung der vorhergehenden Annahme. Dieser scharf- 
sinnige Schriftsteller nahm mit Aguilonius an, daß Objekte 
nur dann einfach gesehen werden, wenn sie in der Horopter- 
ebene liegen, und daß sie folglich doppelt erscheinen, wenn 
sie sich entweder vor oder hinter ihr befinden; aber er ver- 
suchte, das Einfacherscheinen nur der in der Horopterebene 
gelegenen Objekte von andern Prinzipien abhängen zu lassen, 
und leitete aus ihnen im Widerspruch zu Aguilonius ab, daß 
die doppelt gesehenen Objekte nicht in der Horopterebene, 
sondern an andern, nach diesen Prinzipien bestimmten Orten 
erschienen. Dr. Wells wurde zu seiner neuen Theorie durch 
eine zufällig beobachtete Tatsache geführt, die er mit keiner 
bestehenden Theorie der Sehrichtung in Einklang bringen 
konnte; diese Tatsache war, allerdings ohne sein Wissen, 
bereits von Dr. Smith bemerkt worden; sie kommt bereits in 
§ 8 vor und ist der einzige Fall von beidäugiger Reliefwahr- 
nehmung, den ich vor meinen eigenen Untersuchungen ge- 
funden habe. Die Theorie von Dr. Wells scheint aber so 
wenig verstanden worden zu sein, daß kein späterer Schrift- 
steller seine Ansichten zu bestätigen oder zu widerlegen ver- 
sucht hat. Es wäre nutzlos, hier die Grundzüge dieser Theorie 
zu besprechen, die aufgebaut wurde, um eine vereinzelte, regel- 
widrige Tatsache zu erklären, denn sie ist mit den allgemeinen 
Regeln unvereinbar, auf denen, wie jetzt gezeigt wurde, diese 
Tatsache beruht. Abgesehen von diesen irrigen Ansichten 
enthält die „Abhandlung zum Einfachsehen mit beiden Augen“ 
manche wertvolle Versuche und Bemerkungen, deren Richtig- 
keit von der Theorie unabhängig ist, die sie erläutern 
sollten [389]. 

Die Theorie, die die größte Verbreitung gefunden hat, 
nimmt an, daß ein Objekt einfach wahrgenommen wird, weil 
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seine Bilder auf entsprechende Teile der beiden Netzhäute 
fallen, nämlich auf Punkte, die in bezug auf die beiden Netz- 
hantmitten hinsichtlich Abstand und Richtung eine entsprechende 
Lage haben. Diese Theorie setzt voraus, daß die auf den 
Netzhäuten entworfenen Bilder einander streng ähnlich sind, 
und daß entsprechende Punkte der beiden Bilder auf ent- 
sprechende Punkte der beiden Netzhäute fallen. Autoren, die 
hinsichtlich dieser Eigenschaft übereinstimmen, kommen zu 
sehr verschiedenen Ergebnissen bei der Erklärung, warum nach 
diesem Gesetze Objekte an demselben Orte oder einfach ge- 
sehen werden. Dr. Smith läßt es ganz und gar von der Ge- 
wohnheit abhängen und erklärt in der folgenden Weise, warum 
die Augen gewohnheitsmäßig so auf ein Objekt gerichtet werden, 
daß seine Bilder auf entsprechende Teile der Netzhäute fallen. 
„Wenn wir ein Objekt stetig betrachten, so haben wir die 
Gewohnheit erworben, die Sehachsen auf den betrachteten 
Punkt zu richten ; denn seine Bilder fallen dann auf die Netz- 
hautmitten und sind deutlicher, als wenn sie auf andere Teile 
fielen; und da die Bilder des ganzen Objekts einander gleich 
und beide in bezug auf die Sehachsen umgekehrt sind, so folgt, 
daß die Bilder irgend eines seitlichen Punkts auf entsprechen- 
den Teilen der Netzhäute entworfen werden.“ 

Dr. Reid kam nach einer langen Abhandlung über diesen 
Gegenstand zu dem Schlüsse, „daß infolge einer ursprüng- 
lichen Eigenschaft der Menschenaugen Objekte, die auf den 
Mitten der beiden Netzhäute oder auf Punkten von entsprechen- 
der Lage zu diesen Mitten abgebildet würden, an demselben 
Sehorte erschienen, daß die einleuchtendsten Versuche, diese 
Eigenschaft der Augen zu erklären, erfolglos gewesen wären, 
und daß sie daher entweder ein Grundgesetz unseres Körper- 
baues oder die Folge eines noch allgemeineren, annoch un- 
bekannten Gesetzes sein müsse.“ 

Andere Autoren, die diese Annahme zugelassen haben, 
haben sie auf den anatomischen Bau zurückgeführt und sie 
von der Verbindung von Nervensträngen abhängen lassen; 
unter diesen finden sich die Namen von Galen, Dr. Briggs , 
Sir Isaac Newton, Rohault, Dr. Hartley. Dr. Wollaston und 
Professor Müller. 

Manche Anhänger der Theorie der entsprechenden Punkte 
haben geglaubt oder eher ohne Nachdenken zugelassen, 
daß sie mit dem Gesetze von Agnilonius nicht unvereinbar 
sei, aber eine sehr geringe Überlegung zeigt, daß beide nicht 
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zusammen bestehen können; denn entsprechende Sehrichtungs- 
linien, nämlich in entsprechenden Netzhautpunkten endende 
Linien, können sich nur in der Horopterebene treffen, wenn 
die optischen Achsen parallel sind, und die Ebene in unend- 
licher Entfernung vor den Augen liegt. Einige Autoren der 
gegenwärtigen deutschen Schule*) haben die Natur der Kurve 
untersucht, in der Objekte einfach erscheinen, wenn die Seh- 
achsen auf einen gegebenen Punkt gerichtet sind, unter der 
Annahme, daß Objekte nur dann einfach gesehen werden, 
wenn sie auf entsprechende Punkte der beiden Netzhäute 
fallen. Aus ihren Untersuchungen hat sich ein eleganter Satz 
ergeben, den ich hier, ohne mich deswegen zu entschuldigen, 
anführen werde, da er bis jetzt noch in keinem englischen 
Buche erwähnt worden ist. 

R und L (Fig. 26) sind die beiden Augen; CA, C A die 
Sehachsen, die gerichtet sind auf den [390] Punkt A, und 
C ABC ist ein Kreis gezogen durch den Konvergenzpunkt A 
und die Zentren CC der Sehrichtung. Nimmt man irgend 
einen Punkt in der Peripherie dieses Kreises an und zieht 
von ihm Linien nach den beiden Augenzentren CC, so treffen 
diese Geraden korrespondierende Punkte der beiden Netz- 
häute DD', denn da die Winkel AGB, AC B gleich sind, 
so sind auch die Winkel DGE, DG’ E einander gleich; daher 
wird nach der Grundannahme jeder Punkt der Peripherie des 
Kreises CABC’ einfach erscheinen, solange die Sehachsen 
auf A oder irgend einen andern Punkt auf ihr gerichtet sind. 

Ich will zwei andere Eigenschaften dieses Kreises er- 
wähnen: 1. Die Bogenlänge zwischen zwei Punkten seiner 
Peripherie enthält die doppelte Anzahl von Geraden verglichen 
mit der Bogenlänge, die zwischen ihren Bildpunkten auf jeder 
Netzhaut liegt, so daß Objekte, die 180° in dem angenom- 
menen Kreise des Einfachsehens einnehmen, auf einem Netz- 
hautgebiet abgebildet werden, das sich nur über 90° erstreckt; 
denn da der Winkel DGE oder D' C E ein Zentri-, BCA oder 
BC'A ein Peripheriewinkel ist, so ergibt sich dies als Folge- 
rung. 2. Auf welchen Punkt der Kreislinie die Sehachsen 
gerichtet sein mögen, sie schließen stets denselben Winkel ein, 
denn die Winkel CAC’, CBC' sind gleich. 

Im Auge selbst ist nach Dr. Youivj und andern hervor- 
ragenden optischen Schriftstellern das Zentrum der Sehrichtung 

*) Tourtual , Die Sinne des Menschen, Münster 1827. Bartels, 
Beiträge zur Physiologie des Gesichtssinnes, Berlin 1834. 
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oder der Punkt, in dem sich die hauptsächlichsten Strahlen 
schneiden, gleichzeitig auch der Mittelpunkt der sphärischen 
Fläche der Netzhaut und der kleineren sphärischen Oberfläche 
der Hornhaut; in dem Diagramm (Fig. 26) stellen zur Ver- 
einfachung der Aufgabe R und L nur je den Krümmungs- 
kreis des Horizontalschnittes des hinteren Teiles der Netzhaut 
dar, aber die Überlegung ist in beiden Fällen gleicherweise 
richtig. 

Dieselben auf die Versuche in dieser Mitteilung gestützten 
Gründe, die gegen die Theorie von Aguilonius sprechen, 
lassen mich auch das Gesetz der entsprechenden Punkte als 
einen genauen Ausdruck der Erscheinung des Einfachsehens 
ablehnen. Nach der zuerst erwähnten können Objekte nur in 
der Horopterebene einfach erscheinen ; nach dem letztgenannten 
nur in dem Kreise des Einfachsehens; beide Annahmen lassen 
sich nicht mit der beidäugigen Gesichtswahrnehmung von 
körperlichen Gegenständen vereinigen, da die sie bildenden 
Punkte einfach erscheinen, obwohl sie in verschiedener Ent- 
fernung vor den Augen liegen. Ich habe bereits bewiesen, 
daß die Annahme, die alle Anhänger der Theorie von den 
entsprechenden Punkten machen, nämlich, daß die beiden von 
irgend einem Objekt auf den beiden Netzhäuten entworfenen 
Bilder streng ähnlich seien, in jedem Falle völlig mit den 
Tatsachen im Widerspruche steht, den Fall paralleler Seh- 
achsen ausgenommen. 

Qassendus , Porta, Tacquet und Gail behaupteten, wir sähen 
jedesmal nur mit einem Auge, obwohl beide offen ständen, 
nach ihnen ist eines erschlafft und beachtet die Objekte nicht, 
während das andere angespannt ist. Es ist eine ausreichende 
Widerlegung dieser Annahme, daß wir ein Objekt doppelt 
sehen, wenn eine der Sehachsen entweder durch Schielen oder 
durch Fingerdrnck auf den Augapfel aus ihrer Richtung ge- 
bracht worden ist; würden wir nur mit einem Auge sehen, 
so könnte unter solchen Umständen nur ein einziges Objekt 
wahrgenommen werden. Andererseits erregt, wie ich bereits 
auseinandergesetzt habe, die gleichzeitige Reizung der beiden 
Netzhäute eine Vorstellung, die von den jedem einzelnen 
Eindruck folgenden ab weicht, die letzten lassen die Vor- 
stellung einer Darstellung auf einer Ebene entstehen, 
[391] die erste die eines körperlichen Gegenstandes; das 
könnte nicht eintreten, wenn wir nur mit einem Auge auf 
einmal sehen. 
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Du Tour*) war der Ansicht, daß wir gelegentlich gleich- 
zeitig mit beiden Augen sehen könnten, daß wir aber doch 
nicht von den beiden entsprechenden Punkten der beiden 
Bilder zusammen beeinflußt werden könnten. Er war durch 
die eigentümlichen, in § 14 berührten Tatsachen auf diese 
Ansicht gekommen. Es würde Schwierigkeiten machen, seine 
Annahme durch einen Versuch zuwiderlegen; aber alles, was 
die zum Beleg angeführten und andere Versuche, die sich aut 
das Verschwinden von Objekten für ein Auge beziehen, tatsäch- 
lich beweisen, ist der Umstand, daß man die Eindrücke auf 
einer Einzelnetzhaut nicht aufmerksam aufnimmt, wenn man 
sie nicht beide zusammen so vereinigen kann, daß sie der 
Wahrnehmung von äußeren Objekten ähneln; aber sie be- 
gründen die Annahme in keiner Weise, daß man unter keinen 
Umständen auf Eindrücke merken könne, die gleichzeitig auf 
Punkte der beiden Netzhäute gemacht werden, wenn sie darin 
miteinander iibereinstimmen, daß sie in dem Beobachter die 
gleiche Auffassung anregen. 

Eine völlig selbständige Theorie ist neuerdings von Herrn 
Lehot**) vorgebracht worden, der sich um den Beweis be- 
müht hat, daß an Stelle der Bilder auf der Netzhaut drei- 
dimensionale Bilder im Glaskörper zustaude kämen, und daß 
wir diese durch Nervenfasern wahrnähmen, die sich von der 
Netzhaut dahin erstreckten. Diese Theorie würde begründen, 
warum körperliche Objekte beiden Augen einzeln erschienen, 
aber sie wäre für die Erklärung völlig ungenügend, warum 
wir ein dreidimensionales Objekt wahrnähmen, wenn zwei 
Zeichnungen von ihm den Augen vorgeführt würden; ihr ent- 
sprechend sollte auch keine Verschiedenheit in der Körperlich- 
keit von Objekten bei ein- oder beidäugiger Beobachtung 
wahrgenommen werden, und das ist das Gegenteil von dem, 
was sich in Wirklichkeit zuträgt. Außerdem sind die Beweise 
dafür, daß wir äußere Objekte mittels der Netzhautbilder 
wahrnehmen, so zahlreich und überzeugend, daß eine wider- 
sprechende Annahme keinen Augenblick aufrecht erhalten 
werden kann. Darum wird es genügen, zwei andere Theorien 
eben zu erwähnen, die den Sitz der Gesichtswahrnehmung in 
den Glaskörper verlegen. Vallee***) hat, ohne das Dasein der 



*S Act. Par. 1743. M. p. 334. 

**) Nouvelle Theorie de la Vision. Par. 1823. 

***) Traite de la Science du Deasein. Par. 1821. p. 270. 
Ostwalda Klassiker. IBS. 3 
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Netzhautbilder zu leugnen, die Meinung vertreten, wir sähen 
das Hintereinander der Objekte mittels vorderer Vereinigungs- 
weiten an der den Glaskörper umschließenden Glashaut, und 
Raspail*) hat in beträchtlicher Länge die eigentümliche An- 
nahme entwickelt, daß die Bilder weder im Glaskörper zu- 
stande kämen , noch auf der Netzhaut entworfen würden, 
sondern unmittelbar an der Bildweite des Linsensystems wahr- 
genommen würden, aus dem das Auge besteht. 

§ 16 . 

Es bleibt nun übrig, zu untersuchen, warum die Pro- 
jektion zweier unähnlicher Bilder auf die beiden Netzhäute 
die Wahrnehmung eines Objekts in seiner Körperlichkeit ent- 
stehen läßt. Ich will jetzt keinen Versuch machen, die voll- 
ständige Lösung dieses Problems zu geben, denn es ist, weit 
entfernt so leicht zu sein , wie es auf den ersten Blick 
scheinen möchte, vielmehr recht verwickelt. Ich werde an 
diesem Orte nur die nächstliegenden Erklärungen behandeln, 
die man anführen könnte, und zeigen, daß sie zur Erklärung 
der Erscheinung in aller Vollständigkeit nicht ausreichen. [ 392 ] 

Es sei vorausgesetzt, daß wir in jedem Augenblick nur 
einen Punkt des Gesichtsfeldes deutlich sehen, nämlich den, 
auf den die Sehachsen gerichtet sind, während alle andern 
Punkte so undeutlich gesehen werden, das man sie nicht als 
einfach oder doppelt erkennt, und daß das Gebilde anfgefaßt 
wird, indem man nacheinander die 8ehachsen auf eine An- 
zahl seiner Punkte richtet, die ausreicht, um uns genau über 
seine Form urteilen zu lassen. 

Daß ein Grad von Undeutlichkeit in den Teilen des Ge- 
sichtsfeldes besteht, auf die die Sehachsen nicht unmittelbar 
gerichtet sind, und mit dem Abstande von diesem Punkte zu- 
nimmt, kann nicht bezweifelt werden, und es ist auch richtig, 
daß derart unklar gesehene Objekte häufig doppelt erscheinen. 
Man kann sagen, daß man beim gewöhnlichen Sehen auf diese 
Unschärfe und Verdoppelung nicht achtet, da die Augen fort- 
während von Punkt zu Punkt schweifen, und somit jeder Teil 
des Objekts nacheinander deutlich wiedergegeben wird; und 
daß die Wahrnehmung eines Gegenstandes nicht die Folge 
eines einzelnen Blickes ist, während dessen nur ein kleiner 



*] Nouveau Systeme de Chimie Organique. t. 2. p. 329. 
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Teil davon deutlich gesehen wird, sondern daß sie sich aus 
dem Vergleich aller Bilder ergibt, die nacheinander gesehen 
werden, während die Augen von einem Objektpunkt zum 
andern wandern. 

Alles dies ist in gewissem Grade richtig; aber wäre es 
das vollständig, so könnte kein Relief erscheinen, wenn die 
Angen starr auf einen Punkt eines beidäugigen Bildes im 
Stereoskop gerichtet sind. Stellt man aber den Versuch sorg- 
fältig an, so findet man, vorausgesetzt, die Bilder greifen nicht 
gar zu weit über die Mittelpunkte des deutlichen Sehens hin- 
aus, daß das Bild noch einfach und körperlich gesehen wird, 
wenn diese Bedingung erfüllt ist. Wäre die Theorie der ent- 
sprechenden Punkte richtig, so müßte eine Übereinander- 
lagerung zweier Zeichnungen erscheinen, und damit hat die 
Erscheinung nicht die geringste Ähnlichkeit. Die folgenden 
Versuche sind gleicherweise entscheidend gegen diese Theorie. 

1. Versuch. Man ziehe zwei, etwa 5 cm lange und gegen- 
einander geneigte Geraden wie in Fig. 10 auf ein Stück 
Papier. Verschmelze sie, indem man die Sehachsen auf einen 
zwischen dem Papier und den Augen gelegenen Punkt richtet, 
und betrachte aufmerksam das obere Ende der sich ergebenden 
Linie, ohne es auch nur einen Augenblick aus den Augen zu 
lassen. Die ganze Gerade erscheint dann einfach und in 
ihrem richtigen Relief, und man kann eine Nadel oder ein 
gerades Stück Draht ohne jede Schwierigkeit mit ihr genau 
der Lage nach zusammenfallen lassen ; oder man kann, während 
die Sehachsen auf das obere, nähere Ende gerichtet bleiben, 
eine Nadelspitze . mit dem unteren ferneren Ende oder mit 
irgend einem Zwischenpunkte der sich ergebenden Geraden 
zusammenfallen lassen, und die Übereinstimmung in der Lage 
wird völlig ungeändert bleiben, wenn man die Sehachsen be- 
wegt und auf diesen Punkt richtet. Ab und zu werden die 
Augen müde, und das läßt die Linie an den Teilen, auf die 
die Sehachsen nicht gerichtet sind, doppelt erscheinen, aber 
dann verschwindet jeder Schein von Relief. Derselbe Ver- 
such läßt sich mit verwiekelteren Figuren wiederholen, aber 
die Bilder sollten nicht zu weit über die Netzhautmitten 
hinausgreifen. 

Einen andern prächtigen Beweis dafür, daß die Relief- 
erscheinung im beidäugigen Sehen unabhängig ist von den 
Augenbewegungen, erhält man, wenn man auf den Netzhäuten 
Nachbilder der einzelnen Zeichnungen entstehen läßt. Zu 

3 * 
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diesem Zwecke sollen die Zeichnungen gebildet werden aus 
starken farbigen Linien auf einem Grunde in der Komplementär- 
farbe, [393] beispielsweise aus roten Linien auf grünem Grunde, 
und sie sollten entweder in dem Stereoskop oder in der Ein- 
richtung nach Fig. 6 in derselben Weise wie gewöhnliche 
Figuren betrachtet werden, nur sollte man darauf achten, daß 
die Augen nur auf einen einzigen Punkt des zusammengesetzten 
Bildes fest gerichtet werden; die Zeichnungen sind hell zu be- 
leuchten, und die Augen müssen, wenn nach Verlauf einer 
genügenden Zeit die Nachbilder auf den Netzhäuten entstanden 
sind, sorgfältig gegen alles Außenlicht geschützt werden. Ein 
Nachbild des körperlichen Objekts wird dann vor den ge- 
schlossenen Augen erscheinen. Es ist wohl bekannt, daß das 
Nachbild, das in einem Einzelauge entworfen und im Dunkeln 
beobachtet wird, häufig abwechselnd auftaucht und verschwindet; 
diese Wechsel stimmen in den Nachbildern der beiden Netz- 
häute nicht überein, und daraus ergibt sich eine eigentümliche 
Wirkung: manchmal ist nur das rechtsäugige Nachbild sicht- 
bar, manchmal das linksäugige, und in den Augenblicken, 
wenn beide gleichzeitig auftauchen, stellt sich das beidäugige 
Nachbild in ausgeprägter Körperlichkeit ein. Da in diesem 
Falle sich die Lagen der Bilder auf den Netzhäuten nicht 
ändern können, wie mau auch die Augen drehen mag, so 
können die Sehachsen während des Versuchs je nur einem 
einzelnen Punkt eines jeden Nachbildes entsprechen. 

Wenn ein Objekt oder ein Teil eines solchen also körper- 
lich erscheint, während die Sehachsen auf einen einzelnen, 
beidäugig gesehenen Punkt gerichtet werden) so erkennt man 
leicht, daß jeder einfach erscheinende Punkt der Form am 
Schnittpunkt der beiden Sehrichtungslinien erscheint, in denen 
er von jedem Auge einzeln gesehen wird, mögen diese Sehrich- 
tungslinien an entsprechenden Punkten der beiden Netzhäute 
enden oder nicht. 

Wollten wir aber den umgekehrten Schluß machen, näm- 
lich daß jeder Punkt eines körperlichen Objekts auf einen 
Blick am Schnittpunkt der Sehrichtungslinien erscheine, in 
denen er von jedem Auge einzeln gesehen werde, so wäre 
das ein Irrtum. Nach dieser Annahme sollten Objekte vor 
oder hinter dem Schnittpunkt der Sehachsen nie doppelt er- 
scheinen, und wir haben doch völlige Gewißheit, daß sie es 
tun. Die Bestimmung der Punkte, die einfach erscheinen 
werden, scheint in nicht geringem Grade von der voraus- 
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gehenden Kenntnis der Form abznhängen, die wir gerade be- 
trachten. Ohne Zweifel mag ein Gesetz oder eine Regel für 
das Sehen entdeckt werden, die alle Fälle umschließt, unter 
denen Einfachsehen mittels nichtentsprechender Punkte vor- 
kommt, und unter denen es überhaupt möglich ist. Ich habe 
zahlreiche Versuche angestellt, um das Ziel zu erreichen, und 
habe einige Bedingungen ermittelt, von denen Einfach- und 
Doppeltsehen abhängt, doch müssen diese Überlegungen vor- 
läufig aufgeschoben werden. 

Indessen ist genug vorgebracht worden, um zu beweisen, 
daß die Gesetze der Sehrichtung im beidäugigen Sehen, wie 
sie bisher niedergelegt wurden, zu eng sind, um der Wirklich- 
keit zu entsprechen. Das Gesetz von Aguilonius nimmt an, 
daß Objekte in der Horopterebene allein einfach gesehen 
werden; und das Gesetz der entsprechenden Punkte führt, 
wenn man die notwendigen Folgerungen daraus zieht — aller- 
dings sind diese Folgerungen von den Männern nicht voraus- 
gesehen worden, die es zuerst aufstellten, denn manche von 
ihnen haben es für vereinbar mit dem Gesetz von Aguilonius 
gehalten — zu dem Schluß, daß kein Objekt einfach erscheint, 
das nicht auf einem Kreise liegt, der durch die Zentren der 
Sehrichtung eines jeden Auges und den Schnittpunkt der Seh- 
achsen geht. Diese beiden Gesetze stimmen nicht mit dem 
Einfachsehen von Objekten überein, deren Punkte im einen 
Falle außerhalb der Ebene und im andern außerhalb des 
Kreises liegen, und daß Objekte in der Tat einfach erscheinen 
unter Umständen, [394j die durch diese Gesetze nicht erklärt 
werden können, das ist, denke ich, durch die Versuche, die 
ich vorgebracht habe, über allen Zweifel hinaus festgestellt 
worden. Sollte später bewiesen werden, daß alle Punkte in 
der oben erwähnten Ebene oder der Kreislinie einfach ge- 
sehen werden, und infolge der großen Undeutlichkeit der seit- 
lichen Bilder wird man diesen Beweis schwer führen können, 
so muß man das Gesetz durch das Zugeständnis einschränken, 
daß außerhalb gelegene Punkte nicht immer doppelt er- 
scheinen 10 ). 
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Beschreibung 

mehrerer neuer und einfacher Stereoskope 

um eine oder mehrere ebene Darstellungen von 
Körpern als solche vorzufnhren. 

Von 

Sir DAVID BREWSTER,K.H.,D.C.L.,F.R.S. 

und 

V.P.R.S. EDIN*). 

Mit einer Tafel. 

Das geistreiche, von Prof. Wheatstone erfundene Stereoskop 
zur Darstellung von körperlichen Gebilden mittels der Ver- 
einigung unähnlicher ebener Darstellungen ist in seiner sehr 
interessanten Abhandlung: „Über einige bemerkenswerte und 
bisher nicht beobachtete Erscheinungen beim beidäugigen 
Sehen“, beschrieben; und ich habe in einer Abhandlung, die 
in einem der letzten Bände der Edinburgh Transactions**) er- 
schienen ist, den Grund dafür untersucht 11 ), daß durch Ver- 
schmelzung unähnlicher Bilder körperliche Gegenstände wahr- 
genommen werden. 

Da ich die Gelegenheit gehabt hatte, zahlreiche Versuche 
nach dieser [17] Richtung hin anzustellen, so wurde ich auf 
den Bau von Stereoskopen in verschiedenen neuen Formen 
geführt, und diese besitzen nicht allein neue und wichtige 
Eigenschaften, sondern haben dazu noch den Vorteil, billig 
und leicht tragbar zu sein. Die erste dieser Formen und die 
von allgemeinster Brauchbarkeit ist 

1. Das Prismenstereoskop. 

Dies Instrument besteht aus zwei Halblinsen in einem 
solchen Abstande, daß jedes Auge die ihm gegenüberliegende 

*] Abgedruckt von den Transactions of the Royal Scottish Society 
of Arts, 1849. Phil. Magaz. 1852. (4), 3. 16 — 26. Jan.-Heft. 

**) Ebenda vol. XV, part. 3, p. 360. 
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Abbildung oder Zeichnung durch den Rand der Halblinse sieht, 
oder durch Teile davon, die vom Rande gleichweit abstehen. 
Der Abstand der Linsenteile, durch die wir sehen, muß dem 
Abstande der Pupillenmitten gleichkommen, und dieser ist im 
Durchschnitt 6,35 cm. Die Halblinsen sollten in einen Rahmen 
gefaßt werden, so daß ihr Abstand verschiedenen Augen an- 
gepaßt werden kann, wie das in Fig. 1 auf Taf. HI dar- 
gestellt ist. 

Wenn wir in dieser Weise zwei unähnliche Darstellungen 
eines körperlichen Objekts betrachten, wie es jedem Auge für 
sich erscheint, so sehen wir tatsächlich durch zwei Prismen, 
die von jeder Darstellung ein neues Bild entwerfen; und wenn 
sich diese neuen Bilder vereinigen, oder wenn sie ver- 
schmelzen, so sehen wir den Körper, den sie darstellen. Damit 
aber die beiden Bilder ohne Anstrengung oder Unbequemlich- 
keit für das Auge verschmelzen, muß der Abstand ähnlicher 
Teile in den beiden Darstellungen dem doppelten Betrage 
der durch das Prisma bewirkten Verlagerung gleichkommen. 
Zu diesem Zwecke messe man den Abstand, bei dem die Halb- 
linsen die Darstellungen am deutlichsten wiedergeben, stelle 
dann im einäugigen Sehen den Betrag der Brechung auf 
diesen Abstand fest oder die Größe, um die das Bild einer 
der Darstellungen verschoben wird, und ordne die Darstellungen 
in einer Entfernung vom Doppelten dieser Größe an, mit 
andern Worten, ordne die Darstellungen so an, daß die durch- 
schnittliche gegenseitige Entfernung ähnlicher Teile dem 
doppelten Betrage dieser Größe gleichkommt. Wird das nicht 
genau ausgeführt, so gleicht das Auge des Beobachters den 
Fehler aus und läßt die Bilder verschmelzen, ohne von einer 
derartigen Anstrengung irgend etwas zu spüren. Sind die 
unähnlichen Darstellungen so vereinigt, so tritt der Körper 
zwischen seine beiden ebenen Darstellungen gleichsam in ein 
Relief heraus. 

Wenn der Beobachter durch dieses Stereoskop schaut, so 
ist er vielleicht erstaunt, nur die beiden unähnlichen 
Darstellungen wahrzunehmen. Diese Wirkung wird durch 
das starke Bestreben der Augen hervorgerufen, zwei ähnliche 
oder auch unähnliche Darstellungen zu vereinigen. Sobald sich 
nur die Bilder nach der Brechung von ihren zugehörigen Dar- 
stellungen trennen, zwingen die Augen sie auf Grund jener 
Neigung wieder dazu, sich zu vereinigen, und obwohl dies 
dadurch geschieht, daß sich die Sehachsen auf einen Punkt 
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richten, der den Angen näher liegt als die Darstellungen, so 
ist sich der Beobachter doch kaum der Muskelanstrengung 
bewußt, durch die dies erreicht wird. Tritt diese Wirkung 
ein, so kann man ihr dadurch entgegenwirken, daß man die 
Augen von den Linsen entfernt und sie schließt, [18] bevor 
sie wieder auf die Zeichnungen schauen. Sie kommt haupt- 
sächlich bei Kurzsichtigen vor, für die man das Stereoskop 
mit konkaven Halb- und Viertellinsen ansrüsten kann, die so 
angeordnet werden, wie in Fig. 16, und handelt es sich nur 
um zwei Darstellungen, so kann sie durch eine Zwischenwand 
verhindert werden, die die rechte Darstellung dem linken Auge 
entzieht und die linke dem rechten. 

Das Instrument ist in seiner Gebrauchsform in Fig. 2 ab- 
gebildet, wo AB CD ein Blech- oder Holzgestell ist, das aus 
einer oberen und einer unteren Platte und zwei Stirnbrettern A B 
und CD besteht. Die Halblinsen sind in CD angebracht, wo 
sich auch bei NN ein Ausschnitt für die Nase befindet, ein 
Teil der unteren Platte ist ebenfalls für diesen Zweck entfernt. 
Die drei unähnlichen Darstellungen werden, wie es Fig. 4 
bei C zeigt, auf das Stirnbrett AB gelegt und durch das 
Licht erhellt, das durch die beiden offenen Seiten AC, DB 
einfällt*). Sind die Darstellungen auf dünnem oder durch- 
sichtigem Papier oder in der Art der Diagramme für die 
Laterna magica aüsgeführt, so kann der Kasten ABCD 
geschlossen und das Licht nur durch die Stirnseite AB ein- 
gelassen werden. Bei der in Fig. 2 dargestellten Form, wo 
die Darstellungen in einen offenen Kähmen eingeschoben werden, 
lassen sich sowohl Bilder für auf- als solche für durchfallendes 
Licht verwenden. Häufig ist es bequem, getrennte Bilder zu 
haben, um sie, wie die Halblinsen, einander zu nähern oder 
voneinander zu entfernen, und aus solchen einzelnen Dar- 
stellungen können wir die Anordnung bei B in Fig. 4 von 
den Darstellungen bei A erhalten oder sie alle aus den drei 
Darstellungen bei C. 



*) Manchmal ist es bequemer, die Seiten zu schließen und die 
Ober- und die Unterseite aufzulassen. oder man kann auch einen 
Kreisabschnitt von der oberen oder unteren Platte frei lassen, wie 
das in Fig. 2 dargestellt ist. Diese Öffnung in der unteren Platte 
wird gebraucht, um die Darstellungen zu beleuchten, wenn wir das 
Stereoskop mit den Figuren auf den Kopf stellen, was die Körper- 
lichkeit überraschend steigert. 
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Während die Halblinsen in dieser Weise die Darstellungen 
wiedergeben und uns in den Stand setzen, zwei der Bilder zu 
vereinigen, vergrößern sie sie zu gleicher Zeit — und das ist ein 
Vorteil besonderer Art, wenn wir Darstellungen- in kleinem 
Maßstabe, wie sie in der photographischen Kamera entstehen, 
in beträchtlicher scheinbarer Größe zu sehen wünschen. Aber 
während das Vergrößerungsvermögen einer beliebigen Linse 
nicht geändert wird, durch welchen Teil von ihr wir auch 
blicken, so ändert sich ihr Prismenwinkel mit dem Abstande 
dieses Teils vom Rande. Beispielsweise ist bei der Fig. 3 in 
der Halblinse LL der Prismenwinkel am Rande bei A am 
größten, kleiner bei Ä und noch kleiner bei A", und daher 
können wir eine kleine Darstellung noch wiedergeben und ge- 
nügend ablenken, wenn wir durch A" blicken, eine etwas 
größere, wenn wir durch Ä , und eine noch größere, wenn 
wir durch A blicken. Benutzen wir eine dickere Linse, so 
können wir, ohne ihre Flachenkrümmung oder ihre Brenn- 
weite zu ändern, den Prismenwinkel am Rande ändern und 
dabei jeden Betrag der Brechung herbeiführen, der für die 
Zwecke eines Versuchs oder die Wiedergabe großer Dar- 
stellungen erforderlich ist. [19] 

Aus der ganzen Anlage des Prismenstereoskops geht her- 
vor, daß es in jedem Maßstabe ausgeführt werden kann. Das 
Exemplar, nach dem Fig. 2 gezeichnet wurde, hat 20 cm in 
der Länge und 13 cm an seiner breiten Stirnfläche; aber ich 
habe solche bauen lassen, die nur sieben und ein halbes 
Zentimeter in der Länge maßen, und jetzt habe ich vor mir 
ein mikroskopisches Stereoskop, das man in der Tasche 
mit sich führen kann, und das alle Eigenschaften des Instru- 
ments in größter Vollkommenheit aufweist *). 

Nehmen wir an, daß die beiden Figuren bei A in Fig. 4 
einen Kegel darstellen, wie er vom rechten und linken Auge 
gesehen wird, so vereinigt sie das Stereoskop zu einem er- 
habenen Kegel mit dem Endkreis nahe am Auge. Sind Bie 



*) Statt Halblinsen anzuwenden, wie ich es früher tat, brauche 
ich jetzt Viertellinsen, die ihren Zweck ebensognt erfüllen. Wir 
können daher mit einer Einzellinse zwei Stereoskope von genau 
gleicher Stärke bauen. Das ist das erste Mal, daß man in der 
Optik von einem Linsenviertel Gebrauch gemacht hat. Das Augen- 
endstfick des Stereoskops sollte aus zwei kurzen Röhren bestehen, 
die an ihren Enden die Linsen führen. 
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angeordnet wie bei B, so erscheinen sie als ein hohler 
Kegel mit dem Endkreis fern von den Augen. In Herrn 
WhecUstone s Stereoskop muß man die Darstellungen auf den 
Kopf stellen, um nacheinander den erhabenen und den 
hohlen Kegel zu sehen; beim Prismenstereoskop dagegen 
haben wir nur drei Figuren, wie bei C in Fig. 4, und 
zwischen A, B in Fig. 2, anzuordnen, um zu gleicher Zeit den 
erhabenen und den hohlen Kegel zu sehen; der erste 
wird durch die Vereinigung der ersten und zweiten, der 
andere durch die Vereinigung der ztv eiten und dritten 
Figur hervorgebracht. 

Diese Methode, zu derselben Zeit den erhabenen und den 
hohlen Körper vorzuftlhren, setzt uns in den Stand, mit den 
Augen und auf dem Wege des Versuchs die gewöhnliche Er- 
klärung dafür zu prüfen, warum der Mond am Horizont groß, 
im Meridian in großer Höhe klein und in mittlerer Höhe 
mittelgroß erscheint. Da der Gipfel des erhabenen Kegels 
dem Auge des Beobachters am nächsten erscheint, der 
Gipfel des hohlen Kegels am fernsten und der auf der ebenen 
Darstellung auf jeder Seite in einer mittleren Entfernung, so 
stellen diese Abstände die scheinbare Entfernung des Mondes 
im Zenit des Himmelsgewölbes, am Horizont und in einer 
Höhe von 45° dar. Die so wahrgenommenen Gipfelkreise 
haben in Wirklichkeit genau die gleiche Größe und denselben 
Abstand vom Auge und befinden sich daher unter genau den 
gleichen Umständen wie der Mond in den drei bereits be- 
schriebenen Stellungen. Betrachten wir sie nun im Stereoskop, 
so sehen wir den Gipfelkreis des hohlen Kegels am größten, 
wie den Mond am Horizont, da er am weitesten vom 
Auge entfernt zu sein scheint; der Gipfelkreis des erhabenen 
Kegels erscheint am kleinsten, da er in der kleinsten 
Entfernung aufgefaßt wird, wie der Mond im Zenit; und der 
Gipfelkreis der Kegel an jeder Seite von einer Zwischen- 
größe wie der Mond in einer Höhe von 45°, [20] weil ihre 
Entfernung vom Auge zwischen jenen Grenzen angenommen 
wird. Diese Wirkung wird in dem begleitenden Modell deut- 
lich wahrgenommen, wenn man drei kleine Oblaten von 
gleicher Größe und Farbe auf die Gipfelfiguren 1J ) der Dar- 
stellungen der Kegel oder vierseitigen Pyramiden legt. Es 
ändert sich an der scheinbaren Größe dieser Kreise nichts, 
wenn man einen oder mehrere von ihnen weniger erhellt als 
die übrigen, und daraus ersehen wir die Unrichtigkeit, die 
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Größe des Mondes am Horizont so zu erklären , wie es 
Dr. Berkeley tat*). 

Wenn der Beobachter aus dem bereits erwähnten Grunde 
kein körperliches Objekt, sondern nur die zwei oder drei 
Darstellungen sieht, je nachdem zwei oder drei von solchen 
vorhanden sind, so erscheint die Ebene der Darstellungen 
deutlich hohl, und auch eine Tischfläche erscheint, was 
sehr merkwürdig ist, deutlich hohl, wenn wir von oben exzen- 
trisch durch die Linsen auf sie hinab sehen; und wenn wir 
sie mit unserer Handfläche berühren, so fühlt sie sich hohl 
an, solange wir sie ansehen, aber die Empfindung der Hohl- 
heit schwindet, sobald wir unsere Augen schließen. Statt also 
vom Tastsinn zu lernen, wie Berkeley und andere glaubten, 
ist der Gesichtssinn vielmehr hier wie in andern Fällen sein 
Lehrer und Führer. 

2. Das Stereoskop 13 ) mit Totalreflexion. 

Das Stereoskop dieser Form ist sehr interessant und be- 
sitzt wertvolle Eigenschaften. Es bedarf nur eines kleinen 
Prismas und eines Diagramms oder Bildes des Körpers, wie er 
von einem Auge gesehen wird; das andere Diagramm oder Bild, 
das mit ihm zu verbinden ist, entsteht durch totale Reflexion 
an der Grundfläche des Prismas. Dieses Instrument ist in 
Fig. 5 abgebildet, wo D das Bild eines Kegels ist, wie er 
dem linken Auge L erscheint, und ABC ein Prisma mit einer 
Grundfläche BC von ausreichender Größe, um dem nahe heran- 
gebrachten Auge das ganze Diagramm D zu spiegeln. Die 
Winkel ABC, ACH müssen einander gleich sein, können aber 
beliebig groß sein. Große Genauigkeit ist für die Gleichheit 
der Winkel nicht erforderlich, und ein Prisma, das ein Stein- 
schneider so aus einem Stück dicken Spiegelglases herstellt, 
daß BC von einer der Begrenzungsflächen der Spiegelplatte 
gebildet wird, genügt für den Zweck**). Wird das Prisma 
nach abc, Fig. 6, an ein Ende einer konischen Röhre gebracht 
und das Diagramm D an das andere Ende in einen Deckel, der 



*} Berkeley' s Works, p. 98. Essay on the Theory of Vision, 
§ 67—78, Lond. 1837. 

**) In diesem Falle kann das Prisma die Form Bcd C in Fig. 5 
haben, wobei die parallelen Flächen BCunded die ursprünglichen 
Begrenznngsflächen des Stückes Spiegelglas sind, und nur die ge- 
neigten Flächen Be, Cd sind das Werk des Steinschneiders. 
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sich so drehen läßt, daß die Linie mn, die durch die Mitte 
der Grund- und der Gipfelfläche des Kegels geht, der Ver- 
bindungslinie der beiden Augen parallel wird, so ist das In- 
strument gebrauchsfertig. Der Beobachter bringt sein linkes 
Auge nach L und blickt damit [21] nach dem Bilde D, wie 
es infolge der Totalreflexion an der Grundfläche BC oder be 
der Prismen, je in den Fig. 5 und 6, sichtbar wird, während 
er mit seinem rechten Auge R in Fig. 5 dasselbe Bild un- 
mittelbar betrachtet. Da das erste dieser Bilder eine Spiege- 
lung des zweiten bei D ist, wie alle einmal reflektierten Bilder, 
so vereinigen wir auf diese Weise zwei unähnliche Bilder zu 
einem hohlen Kegel, wie dargestellt, oder zu einem er- 
habenen 14 ), wenn das Bild bei D um 180° gedreht wird. 
Wenn wir zwei Diagramme, eins wie das eine und das andere 
wie das andere Glied der Gruppe bei A in Fig. 4 vertikal 
übereinander anordnen, so sehen wir zu gleicher Zeit den er- 
habenen wie den hohlen Kegel, wie er im Prismenstereoskop 
durch die drei Diagramme bei C in Fig. 4 hervorgebracht 
wurde. Ist das Prisma gut, so ist das unähnliche Bild, wie 
es nach den beiden Brechungen bei B und G und der einen 
Spiegelung bei E entsteht, selbstverständlich viel genauer, als 
wenn es von dem geschicktesten Zeichner angefertigt worden 
wäre; und daher hat das Stereoskop in dieser Form einen 
Vorteil vor jedem andern, bei dem zwei unähnliche, kunst- 
mäßig ausgeführte Figuren notwendig sind. Da die Weglänge 
des gespiegelten Strahles DB -{- BE-\-EC-\~CL etwas größer 
ist, als die des direkten, so haben die beiden zu vereinigenden 
Bilder nicht genau die gleiche scheinbare Größe; indessen be- 
merkt das Auge diese Verschiedenheit nicht, und nötigenfalls 
könnte dafür auch leicht eine Abhilfe geschaffen werden. 

Wenn das Kegelrohr LD in die linke Hand genommen 
wird, so muß man dafür das linke Auge benutzen, wenn in 
die rechte, so das rechte Auge, und zwar so, daß die Hand 
nicht die direkte Betrachtung der Darstellung durch das Auge 
hindert, das nicht durch das Prisma schaut. Der Kegel LD 
muß leicht in der Hand gedreht werden, bis die Verbindungs- 
linie mn der Mittelpunkte der Grund- und der Gipfelfläche 
der Verbindungslinie beider Augen parallel ist. Dieselbe Linie 
muß parallel stehen zur Reflexionsebene des Prismas; aber 
dieser Parallelismus wird dadurch gesichert, daß man das 
Prisma und die Darstellung ausrichtet. 

Man braucht kaum darauf hinzuweisen, daß sich dieses 
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Stereoskop nur für solche Diagramme und Figuren verwenden 
läßt, wo ein Bild das Spiegelbild des andern ist. 

Wünschen wir ein mikroskopisches Stereoskop dieser Form 
herzustellen, oder die Darstellungen zu vergrößern, so brauchen 
wir nur plankonvexe Linsen der erforderlichen Brennweite auf 
die Prismenfläche AB, AC zu kitten oder, was noch einfacher 
ist, einen Teil einer Konvexlinse starker Krümmung, ABC in 
Fig. 7, zu benutzen, und die andere Halblinse an das rechte 
Auge zu halten, nur muß die Fläche BC für die Prismen- 
linse vorher eben geschliffen und poliert worden sein. Ver- 
wenden wir für das rechte Auge eine Linse längerer Brenn- 
weite, so können wir nötigenfalls die Unvollkommenheit be- 
seitigen, die auf die Verschiedenheit der Weglänge der 
reflektierten und der direkten Strahlen zurückzuführen ist. 
Diese Verschiedenheit ist so unbedeutend, daß man sie aus- 
gleichen könnte, indem man dem rechten Auge ein Mittelstück 
derselben Linse vorhält, dessen Randstück für die Prismen- 
linse verwandt wird. [22] 



3. Das Stereoskop mit einem Einzelprisma. 

Das Stereoskop mit einem Prisma, wie es in Fig. 8 ab- 
gebildet ist, besteht aus einem einzelnen Prisma mit kleinem 
brechenden Winkel, der ausreicht, um das Bild der Figur A 
gerade so weit zu verschieben, daß man es mit der unähn- 
lichen Figur B vereinigen kann, die vom rechten Auge direkt 
betrachtet wird. Die zweite Zeichnung sollte A nahe liegen, 
damit sie durch ein Prisma von möglichst kleinem brechenden 
Winkel vereinigt werden können. Nach der Brechung ist in 
dem Bilde ein gewisser Grad von Farbe vorhanden, doch stört 
er die allgemeine Wirkung nicht. Mithin sollte man das 
Prisma nicht aus Flintglas oder aus irgend einer Glasart von 
hohem Zerstreuungsvermögen machen. Eine einzige Fläche, 
die ein Steinschneider an einer der Begrenzungsflächen eines 
Stückchens Spiegelglas in der Größe der Augenpupille an- 
schleift, ergibt ein für alle gewöhnlichen Aufgaben ausreichen- 
des Prisma. Jedermann kann sich ein solches selber her- 
steilen, wenn er ein kleines Stück Fensterglas unter einer 
gewissen Neigung auf ein anderes bringt und den Winkel- 
raum dazwischen mit einem Tropfen Wasser ausfüllt. Sind 
die Figuren klein und nahe aneinander, so bringt ein Wasser 
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prisma von ausreichendem Winkel kaum eine bemerkbare 
Färbung hervor*). 

Stellen wir ein Doppelprisma her, wie bei PP' in Fig. 9, 
und wenden es für die beiden unähnlichen Figuren A, B so 
an, daß wir mit dem linken Ange L' durch das Prisma P' 
blicken und das Bild von B nach der Brechung auf A fallen 
lassen, das von dem rechten Auge R' wahrgenommen wird; 
so sehen wir einen hohlen Kegel; und wenn wir mit dem 
linken Auge L durch das andere Prisma P schauen und das 
Bild von A durch die Brechung auf B fallen lassen, das von 
dem Auge R gesehen wird, so nehmen wir einen erhabenen 
Kegel wahr 15 ). 

4. Das Stereoskop mit einem Spiegel. 

Ein sehr einfaches Stereoskop läßt sich wie in Fig. 10 
hersteilen, wenn man ein kleines Stück von schwarzem Glas 
benutzt oder .von Spiegelglas, dessen eine Seite mit schwarzem 
Wachs belegt wurde. Das Glasstück MN reflektiert in das 
linke Auge L ein Spiegelbild der Figur B, das in der Rich- 
tung LCA gesehen und mit der direkt vom rechten Auge R 
gesehenen Figur A vereinigt einen hohlen Kegel ergibt. Der 
Kegel erscheint erhaben, wenn man die Figuren A, B um- 
kehrt 16 ). Da 5(7+ CL größer ist als AR, so ist das Spiegel- 
bild von B ein wenig kleiner als A] der Unterschied ist aber 
so gering, daß er die Erscheinung des hohlen oder des er- 
habenen Kegels nicht stört. Dadurch, daß man B dem 
Spiegel MN etwas nähert, kann man die beiden Bilder genau 
gleich groß machen. Der kleine Spiegel und die unähnlichen 
Figuren lassen sich in einem Kegelrohr, wie dem in Fig. 6 
abgebildeten, unterbringen, und zwar hat das Rohr einen 
elliptischen Querschnitt, um zwei Figuren in seinem Hinter- 
ende aufzunehmen, und die große Achse der Ellipse ist parallel 
zur Verbindungslinie der beiden Angen. [23] 

5. Das Stereoskop mit zwei Spiegeln. 

In dieser Form des Instruments wird ein zweiter Spiegel 
für das rechte Ange hinzugefügt, wie bei Af N in Fig. 11 



*) Professor Wkeatstone hat, wie wir glauben, zwei achromati- 
sche Prismen verwandt, doch sind sie nicht nötig. 
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dargestellt, und die Wirkung davon ist die, gleichzeitig den 
erhabenen und den hohlen Kegel vorzuführen 17 ). Das 
durch MN am Punkte G gespiegelte Bild von B wird mit 
der direkt vom rechten Auge gesehenen Zeichnung A ver- 
bunden und bildet einen hohlen Kegel ; während das durch M' N' 
am Punkte C' gespiegelte Bild von A mit der direkt vom 
linken Auge gesehenen Zeichnung B vereinigt wird. Diese 
Spiegel lassen sich in einem elliptischen Rohr unterbringen, 
das eine Öffnung nahe bei AB hat, um die Bilder A, B zu 
beleuchten, oder wir können von der Öffnung absehen, wenn 
wir die Figuren auf dünnes oder durchscheinendes Papier 
zeichnen lassen. Werden die Figuren in durchscheinenden 
Linien auf einem Grund von dunklem Lack gezogen, wie die 
Diagramme für die Laterna magica, so wirken sie sehr 
schön. 

Eine andere Form des Stereoskops mit zwei Spiegeln ist 
in Fig. 12 abgebildet, und sie unterscheidet sich von der in 
Fig. 11 dargestellten durch die Stellung der beiden Spiegel 
und der miteinander zu vereinigenden Figuren. Die spiegeln- 
den Flächen sind nach außen gekehrt, und ihr Abstand ist 
geringer als der Augenabstand; und die Wirkung davon ist 
die, dieselben Figuren in einen hohlen Kegel zu vereinigen, 
die in der andern, durch Fig. 11 dargestellten Form zu einem 
erhabenen verschmelzen. Diese Stellung der Spiegel hat den 
Vorzug, daß sie sich leichter in ein Rohr einschließen lassen, 
und daß das Instrument leichter tragbar ist 18 ). 

Bei der Beschreibung dieser verschiedenen Stereoskop- 
formen, durch die das Instrument nicht nur leicht tragbar 
wird, sondern auch aus Material hergestellt werden kann, das 
jedermann besitzt, und wobei die Hilfe eines Optikers ent- 
behrlich ist, haben wir vorausgesetzt, daß die beiden unähn- 
lichen Figuren die eines Kegelstumpfes seien, wie er sich 
jedem Einzelange darstellt; der große Kreis ist die Darstellung 
der Grundfläche des Kegels und der kleine die Darstellung 
seines abgestumpften Gipfels. Verbinden wir entsprechende 
Punkte dieser beiden Kreise durch Gerade, wie in den Figuren 
geschehen, so wird die Kegelform deutlicher. 

Nehmen wir die Darstellung einer sechsseitigen Pyramide, 
wie sie dem rechten Auge erscheint, was in Fig. 13 dargestellt 
ist, und legen sie bei D in Fig. 5 so in das Stereoskop mit 
Totalreflexion, daß die Linie MN mit mn zusammenfällt und 
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zur Verbindungslinie der Augen des Beobachters parallel liegt, 
so sehen wir eine vollkommene, erhabene Pyramide von ge- 
gebener Höhe, da das Spiegelbild von CD in Fig. 13 mit dem 
direkt gesehenen AF vereinigt wird. Drehen wir nun die 
Figur um 30°, so kommt CD nach der Spiegelung in die 
neue Lage von AB und wird mit AB vereinigt, und wir 
sehen noch eine erhabene Pyramide von geringerer Höhe und 
Symmetrie. Drehen wir weiter um 30°, so wird CD mit BC 
vereinigt, und wir nehmen noch wahr [24] eine erhabene 
Pyramide mit noch geringerer Höhe und Symmetrie. Wird 
die Figur nochmals um 30° gedreht, also um 90° von ihrer 
Anfangslage, so fällt CD mit dem direkt gesehenen CD zu- 
sammen, und die verschmolzenen Figuren wirken vollständig 
eben. Drehen wir wieder um 30° weiter, so fällt CD mit 
DE zusammen, und es ergibt sich eine flache, aber nicht sehr 
symmetrische Hohlpyramide. Eine Drehung um weitere 30° 
bringt CD zur Vereinigung mit EF, und wir sehen dann eine 
noch tiefere und mehr symmetrische Hohlpyramide. Eine 
weitere Drehung wieder um 30°, also um 180° von der An- 
fangslage, läßt CD mit AF zusammenfallen, und dann haben 
wir eine vollkommen symmetrische Hohlpyramide von noch 
größerer Tiefe und das vollkommene Gegenstück der erhabenen 
Pyramide, die man vor Beginn der Drehung wahrnahm. Hätte 
es sich um eine vierseitige Pyramide gehandelt, so würde die 
erhabene in die hohle Pyramide durch Drehungen um je 
45° übergegaugen sein. Hätte es sich um eine Pyramide von 
rechteckiger Grundfläche gehandelt, so hätten Drehungen von 
90° den Wechsel herbeigeführt. Wäre der Raum zwischen 
den beiden Endkreisen gleichmäßig schattiert worden, oder 
hätte man Linien von jedem einzelnen Grade des einen Kreises 
zu jedem entsprechenden Grade des andern Kreises gezogen, 
anstatt immer nur für 90° wie in der Figur, so würde 
die Drehung der Zeichnung den erhabenen Kegel an Höhe all- 
mählich haben abnehmen lassen, bis er, nach einer Drehung 
um 90°, eben geworden wäre, und die Fortsetzung der 
Drehung würde ihn haben hohl werden lassen, bis er seine 
größte Tiefe nach einer Drehung um 180° erreicht hätte. 

Es gibt zwei Gruppen von Erscheinungen sehr interessanter 
Art, für die man das Stereoskop nicht eigentlich verwenden 
kann, die nämlich, wo man eine große Anzahl ähnlicher und 
in gleichen Abständen befindlicher Muster zu vereinigen hat, 
wie sie beispielsweise bei Papiertapeten, bei Teppichen und 
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bei dem Sitzgeflecht an ßohrstühien Vorkommen; und ferner 
die, wo wir einander schneidende oder auf einen Punkt zu- 
laufende Linien beidäugig vereinigen und verlagern, indem 
wir das Auge in verschiedene Höhen über die Papierebene 
und in verschiedene Abstände vom Winkelscheitel bringen*). 
Untersuchen wir diese Erscheinungen, so bringen wir die er- 
forderliche Vereinigung durch Augenverdrehungen zustande oder 
dadurch, daß wir die Objekte betrachten, während die Augen 
auf einen näheren oder ferneren Punkt gerichtet sind. Nur 
sehr wenig Personen können dies mit Leichtigkeit tun, und 
man muß daher ein einfaches, nicht versagendes Mittel haben, 
um ohne Hilfe von Instrumenten solche Objekte vereinigen zu 
können. Die folgende Methode erfüllt nach kurzer Übung 
diese Förderung. [25] 

6. Eine Methode, ähnliche oder unähnliche Figuren 

zu vereinigen. 

Auf ein Stück Glas, MN in Fig. 14, bringe man einen 
ganz kleinen Kreis D aus weißem Papier und setze A, B, G 
als ähnliche Muster voraus, bei denen A mit C oder A mit 
B zu vereinigen sei. Man halte das Glasstück MN mit beiden 
Händen in einem solchen Abstand von den Augen, daß man 
mit dem linken Auge L bei geschlossenem rechten den Kreis 
D auf G fallen sieht, daß gleichzeitig aber auch, wenn das 
rechte Auge B geöffnet wird, für dies A durch D verdeckt 
wird. Blicken wir eine kurze Zeitlang ständig mit beiden 
Angen auf den Kreis D, so sehen wir alle Muster vereinigt 
und die Wand oder Ebene, woran sie sich befinden, im 
gleichen Abstande von den Augen wie den Kreis D. Gibt 
es noch ein Zwischenmuster oder mehrere davon wie B , so 
muß das Glasstück MN weiter von den Augen entfernt werden, 
um A mit B statt mit G zusammenzubringen. Wer so die 
Fähigkeit erworben hat, ähnliche und unähnliche Figuren zu 
vereinigen, braucht nie die Unterstützung durch ein Stereoskop, 
den Fall ausgenommen, wo nur eine Figur oder nur ein Ob- 
jekt vorliegt; dann muß er auf das Stereoskop mit Total- 
reflexion zurückgreifen, um die Einzelfigur dadurch in einen 

*} Diese beiden Klassen von Erscheinungen sind in meiner 
Abhandlung: „Über die Kenntnis des Abstandes, wie sie sich durch 
beidäugiges Sehen ergibt“, beschrieben und veröffentlicht in Edin- 
burgh Transactions, vol. XX, p. 663. 

Oatwalda Klassiker. 168. 4 
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Körper zu verwandeln, daß er ihr Gegen- oder Spiegelbild zu- 
stande kommen läßt und es mit ihr vereinigt. 

7. Eine Methode, auf einer Ebene die unähnlichen 
Darstellungen von Körpern für das Stereoskop zu* 

zeichnen. 

Es seien LR in Fig. 15 das rechte und das Unke Auge, 
und A der mitten inne liegende Punkt. Es sei MN die 
Ebene, worauf ein Gegenstand oder Körper mit der Höhe GB 
zu zeichnen ist. Man ziehe durch B die Gerade LB, die 
MN in c schneidet; handelt es sich dann um ein körperliches 
Objekt mit seinem Gipfel in B, so ist Gc der Abstand seines 
Gipfels von seinem Basismittelpunkt C, wie er vom linken 
Auge gesehen wird. Für das rechte Auge R hat Gc' den 
gleichen Wert, doch liegt c' Unks von C. Nennen wir E den 
Augenabstand und h die Höhe BG des Körpers, so erhalten 

E 

wir AB: h = Ei2 : Cc und Cc = li—- r ^r, und das gibt uns 

2 AB 

die Werte der folgenden Tafel, wenn A C = 20 und E — 6,35 cm 
gesetzt ist 19 ): 

Höhe Höhe 



BG=h 


AB 


Cc 


BC=h 


AB 


Cc 


1 


19 


0,167 cm 


6 


14 


1,361 cm 


2 


18 


0,353 „ 


7 


13 


1,710 „ 


3 


17 


0,560 „ 


8 


12 


2,117 „ 


4 


16 


0,794 „ 


9 


11 


2,598 „ 


5 


15 


1,058 „ 


10 


10 


3,175 „ 



Wollen wir nun für die Richtung der Augenachsen auf 
den jenseits MN gelegenen Punkt b den Wert für Gc' fest- 
stellen, der verschiedene Tiefen d der Hohlkörper gibt, wie 
sie den verschiedenen Werten von Cb entsprechen, so erhalten 

E 

wir Ab : E/2 = d:Cc und Gc' = d - - - ; und das ergibt 

£ Jx D 



unter der früheren Annahme von A C = 20 cm die folgenden 



Werte: 
Tiefe 
Cb = d 


Ab 


Cc' 


Tiefe 
Cb — d 


Ab 


Gc' 


1 


21 


0,151 cm 


4 


24 


0,529 cm 


2 


22 


0,289 „ 


5 


25 


0,635 „ 


3 


23 


0,414 „ 


6 


26 


0,733 „ 
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Tiefe 
Cb = d 


Ab 


Cc’ 


Tiefe 
Cb = d 


Ab 


Cc' 


7 


27 


0,823 cm 


9 


29 


0,985 cm 


8 


28 


0,907 „ 


10 


30 


1,058 „ 



Sind die Exzentrizitäten Cc, Ge' , wie wir sie nennen können, 
gegeben, so ergeben sich ans den Formeln die Werte von 

u aj « ,• u u 2 AB Ge 2 Ab Cc' . 

h und dj nämlich: h — — — und d — — — — 10 ). Da in 

E E 

den im vorhergehenden behandelten Fällen für jedes Paar der 
Figuren oder unähnlichen Bilder Cc immer gleich Cc' ist, so 
erscheint stets die Tiefe des hohlen Körpers viel größer als 
die Höhe des erhabenen. Betragen Cc und Cc' beide 1,058 cm, 
so ist h:d = 5:10, und wenn sie beide 0,151 cm sind, so 
h:d = 0,908: 1,0. 



4 * 
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Beschreibung einer Doppelkamera 

und einer Methode, von lebensgroßen und von Kolossal- 
bildwerken, sowie von lebenden Figuren Darstellungen zu 
erhalten, die im Stereoskop als körperliche Gebilde vorgeführt 
werden können. 

Von 

Sir DAVID BREWSTER, K. H., D. C. L., F. ß. S. 

and 

V. P. ß. S. EDIN*). 

Bei der Beschreibung der Einrichtung und des Gebrauchs 
des Prismenstereoskops und anderer Stereoskope habe ich nur 
auf die Wiedergabe und Vereinigung der unähnlichen ebenen 
Darstellungen von stereometrischen, symmetrischen Körpern 
Bezug genommen. Die interessanteste Anwendung finden diese 
Instrumente indessen bei den unähnlichen Darstellungen von 
Bildwerken und lebenden Körpern in jeder Größe und Form 
und ferner von Landschaften und von Gegenständen, die in 
ihnen Vorkommen. Professor [27] Wheatstone hat bereits sein 
Stereoskop dazu verwandt, unähnliche Darstellungen kleiner 
Bildwerke zu vereinigen, die nach den Verfahren von Daguerre 
und Talbot aufgenommen worden waren, und in einer vor 
kurzem veröffentlichten**) Abhandlung über Photographie habe 
ich davon gesprochen, daß man sie mittels einer Doppelkamera 
für Bildwerke jeder Größe und sogar für lebende Figuren 
verwenden könne. In dem gegenwärtigen Aufsatz beabsichtige 
ich, die Doppelkamera zu beschreiben und Methoden zu er- 
läutern, wonach diese Anwendung des Stereoskops durchgeführt 
werden kann. 



*) Nach den Trans, of Royal Scottish Society of Arts 1849. 
S. auch die Beschreibung der Doppelkamera in Report of British 
Association at Birmingham 1849. Trans, of Sect., p. 6. Phil. 
Mag. 1852. (4) 3, 26-30. Jan.-Heft«). 

**) North British Review vol. VII, p. 502, Aug. 1847. 
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Die Gesichtswahrnehmung dreidimensionaler Körper oder 
Gruppen solcher ist niemals, weder von Künstlern, noch Natur- 
wissenschaftern, genügend untersucht worden. Leonardo 
da Vinci, der in bemerkenswertem Grade auf den Gebieten 
der Kunst und Wissenschaft unterrichtet war, hat in einem 
Satz seines Trattato della Pittura, der von Dr. Smüh aus 
Cambridge*) angeführt wurde, kurz darauf hingewiesen, so- 
weit das beidäugige Sehen in Betracht kommt; aber der Gegen- 
stand hat vor der Veröffentlichung der interessanten Abhand- 
lung von Professor Wheatstone: „Über einige bemerkenswerte 
und bisher nicht beobachtete Erscheinungen beim beidäugigen 
Sehen“**), keine Aufmerksamkeit erregt. 

Um den Gegenstand zu verstehen, betrachten wir zunächst 
die einäugige Gesichtswahrnehmung dreidimensionaler Ob- 
jekte von verschiedener Größe nnd in verschiedener Entfernung. 
Betrachten wir in dieser Weise ein Gebäude oder ein lebens- 
großes oder Kolossalbildwerk aus kurzem Abstande, so ent- 
steht ein Netzhautbild von allen seinen sichtbaren Teilen. 
Betrachten wir es aus größerem Abstande, so verschwinden 
gewisse Teile, und andere erscheinen neu; und dieser Wechsel 
vollzieht sich am Bilde weiter, wird aber mehr und mehr un- 
merklich, je mehr wir uns von dem Original entfernen. Sehen 
wir nun aus einer Entfernung durch ein Fernrohr auf das Ge- 
bäude oder Bildwerk, so daß es uns ebenso deutlich und von 
gleicher scheinbarer Größe erscheint, wie wir es von unserer 
ersten Stellung aus erblickten, so sind die beiden Bilder 
wesentlich verschieden; alle Teile, die bei der Vergrößerung 
des Abstandes verschwanden, sind noch unsichtbar, und alle, 
die in unserer ersten Stellung unsichtbar waren, beim Zurück- 
treten aber erschienen, sind auch im Fernrohrbilde vorhanden. 
Und zwar liegen die dem nahen Auge und nicht dem ent- 
fernten Fernrohr sichtbaren Teile um die Mitte der Gebäudes 
oder Bildwerkes herum, und ihre Grenzflächen laufen gleich- 
sam auf das Auge zu; dagegen liegen die dem Fernrohr und 
nicht dem Auge sichtbaren Teile außen am Objekt, und ihre 
Grenzflächen konvergieren weniger oder nähern sich der Pa- 
rallelität. Es hängt von der Beschaffenheit des Gebäudes oder 
Bildwerkes ab, welches dieser Bilder uns die günstigste Dar- 
stellung liefert. 

*) Complete System of Optics, vol. U. Remarks, p. 41, § 244. 

**) Phil. Trans. 1838, p. 371 ; man sehe auch Edinburgh Trans- 
actions, vol. XV, pp. 349 und 663. 
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[28] Nehmen wir nun an, das Gebäude oder Bildwerk werde 
in vollkommener Weise verkleinert — beispielsweise auf halbe 
Größe — , so liefern offenbar diese beiden völlig ähnlichen 
Körper ein verschiedenes Bild, mag man sie mit bloßem Auge 
oder mit dem Fernrohr betrachten. Bei dem verkleinerten 
Modell verschwinden innere Flächen, die am Original sichtbar 
sind, und die äußeren Flächen werden sichtbar, und es hängt 
wie vorher von der Form des Gebäudes oder Bildwerkes ab, 
ob das verkleinerte oder das ursprüngliche Modell das beste 
Bild liefert. 

Wiederholen wir die vorhergehenden Versuche mit beiden 
Augen, anstatt mit einem, so sieht das Gebäude oder Bild- 
werk anders aus. Vorher unsichtbare Flächen und Teile 
werden sichtbar, und das Gebilde wird besser wahrgenommen, 
weil wir mehr davon sehen; da aber die derart in das Ge- 
sichtsfeld ein tretenden Teile allgemein gesprochen nur ein- 
äugig gesehen werden, so haben sie auch nur die halbe 
Helligkeit der übrigen Bildteile. Aber obwohl wir mit beiden 
Augen mehr von dem Gebilde sehen, so treten auf diese Weise 
doch nur Teile von lotrechten Flächen, die senkrecht zur 
Linie des Augenabstandes stehen, neu in das Gesichtsfeld ein, 
während die Teile ähnlicher wagerechter Flächen ebenso un- 
sichtbar bleiben wie für ein Auge. Man müßte ein Augen- 
paar übereinander haben, d. h. mit einer lotrechten Linie des 
Augenabstandes, um die wagerechten Flächen ebensogut zu 
sehen wie die senkrechten, und ein Augenpaar unter allen mög- 
lichen Neigungen, mit andern Worten einen Augenring von 
6,35 cm Durchmesser, um eine ganz symmetrische Ansicht 
der Bildsäule zu erhalten. 

Diese Beobachtungen lassen uns die Frage beantworten, 
ob uns ein verkleinertes Modell einer Bildsäule von einer voll- 
kommenen Ähnlichkeit, in allen Teilen ein- oder beidäugig be- 
trachtet, eine bessere Ansicht als Kunstwerk gibt oder nicht. 
Da bei dem großen Bildwerk die Außenteile und -seiten un- 
sichtbar sind, so müssen seine großen Züge und auffälligsten 
Teile am besten in dem verkleinerten Modell gesehen werden, 
und infolgedessen muß sein Relief oder seine dritte Dimension 
im Raum in dem verkleinerten Modell viel größer sein. Wir 
sehen das besser ein, wenn wir die Bildsäule durch eine 
Kugel ersetzen. Ist der Kugeldurchmesser größer als der 
Pupillenabstand des rechten und linken Auges oder 6,35 cm, 
so sehen wir eine vollständige Halbkugel nur aus unendlicher 
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Entfernung. Ist die Kugel größer, und die Entfernung endlich, 
so sehen wir nur eine Kappe, deren Tiefe, statt dem Kugel- 
halbmesser gleichzukommen, nur durch den Sinus versus der 
halben sichtbaren Kappe gegeben wird. Daraus ergibt sich, 
daß ein verkleinertes Modell einer Bildsäule nicht nur besser 
wahrgenommen wird , weil man mehr von seinen Teilen 
sieht, sondern daß es auch mit größerer Tiefe wahrgenommen 
wird. 

Mit diesen Bemerkungen können wir die beste Methode 
bestimmen, unähnliche ebene Darstellungen von lebensgroßen 
und Kolossalbildwerken usw. zu erhalten, um sie mittels des 
Stereoskops in drei Dimensionen wiederzugeben. Hätte ein 
Maler den Auftrag, ein Bildwerk aufzunehmen, wie es jedem 
Auge erscheint, so würde er [29] in seiner Augenhöhe eine 
Metallplatte aufstellen mit zwei kleinen Löchern darin, deren 
Entfernung seinem Augenabstande gleichkäme, und er würde 
dann das Bildwerk zeichnen, wie es jedem Auge durch die 
Löcher erscheint. Diese Bilder würden indessen bei all seiner 
Geschicklichkeit durch ihre Vereinigung die Bildsäule nicht 
entstehen lassen. Eine fast mathematische Genauigkeit ist 
dazu nötig, und diese kann man nur bei Bildern erhalten, die 
nach den Verfahren Daguerre s und Talbofs hergestellt worden 
sind. Um dies mit der nötigen Genauigkeit auszuftthren, 
müssen wir eine Doppelkamera bauen, die die Bilder zu 
gleicher Zeit und in gleicher Größe aufnimmt, d. h. eine Ka- 
mera mit zwei Linsen gleicher Apertur und Brennweite in der 
Entfernung der beiden Augen. Da man unmöglich zwei ein- 
fache oder achromatische Linsen durch Schleifen und Polieren 
auf die völlig gleichen Brennweiten bringen kann, auch dann 
nicht, wenn man für jede genau das gleiche Glas verwendet, 
so schlage ich vor, die Linsen zu halbieren und das Instru- 
ment mit Halblinsen auszurüsten, die uns Bilder von gleicher 
Größe und Schärfe geben. Diese Linsen sollten so gefaßt 
werden, daß ihre Schnittlinien einander parallel stehen, und 
sie sollten einen Abstand von 6,35 cm haben, der der Durch- 
schnittsabstand von Menschenaugen ist; und sie bilden, in einem 
Kasten von genügender Größe angebracht, eine Doppelkamera, 
die uns im gleichen Augenblick und mit den gleichen Lichtern 
und Schatten von Bildsäulen, Gebäuden, Landschaften und 
lebenden Figuren gleichgroße unähnliche Bilder liefert, die 
dann im Stereoskop die Objekte in ihrer Körperlichkeit Wieder- 
erstehen lassen. 
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Es ist indessen nach den vorhergehenden Bemerkungen 
klar, daß sich auch diese Kamera nur anwenden läßt auf 
Bildsäulen von sehr kleinen Ausmaßen, die genügende Tiefe 
haben, da die Augen gleichsam um sie herum sehen, und die 
also hinreichend verschiedene Bilder für das Stereoskop geben. 
Da wir unsem Augenabstand nicht steigern und dadurch für 
Körper von großen Dimensionen einen höheren Grad von 
Körperlichkeit herbeiführen können, wie sollen wir denn Vor- 
gehen, um Darstellungen solcher Körper von dem erforderlichen 
Relief zu erhalten? 

Wir wollen annehmen, es handle sich um ein Kolossal- 
bildwerk von drei Metern Breite, und unähnliche Darstellungen 
von etwa 7,5 cm Breite seien für das Stereoskop notwendig. 
Diese Darstellungen sind vierzig mal weniger breit als die 
Bildsäule und müssen aus einer solchen Entfernung auf- 
genommen werden, daß das Relief für eine Doppelkamera mit 
einem Abstande der Halblinsen von 6,35 cm fast verschwände. 
Wir müssen uns daher das Bildwerk nfach verkleinert vor- 
stellen und die Halblinsen der Doppelkamera in einen Ab- 
stand von nX6,35 cm bringen. Ist n=10, so wird die 

3 m 

Bildsäule auf eine Breite von - = 30 cm gebracht, und als 

Abstand der Halblinsen ergibt sich 10 X 6,35 cm = 63,5 cm. 
Haben die Halblinsen diesen Abstand, und hat man unähnliche 
Bilder des Kolossalbildwerks aufgenommen, so stellen sie durch 
ihre Vereinigung ein Bildwerk von einer Breite von 30 cm 
her, und das hat genau das gleiche Aus- [30 j sehen und Relief, 
als hätten wir das Kolossalbildwerk mit Augen von 63,5 cm 
Abstand betrachtet. Aber die so wiedergegebene Bildsäule 
hat auch dasselbe Aussehen und Relief wie ein Modell von 
30 cm Breite 22 ), das mit mathematischer Genauigkeit nach der 
Kolossalbildsäule hergestellt worden ist ; und daher ist sie 
eine bessere und körperlichere Wiedergabe des Kunstwerkes, 
als wenn wir das riesige Original mit unseren eigenen Augen 
unter größerer, gleicher oder kleinerer scheinbarer Größe be- 
trachtet hätten. 

Wir hatten vorausgesetzt, daß ein 30 cm breites Bild- 
werk, beidäugig betrachtet, im richtigen Relief erscheinen würde, 
aber es bleibt zu entscheiden, ob es nicht etwa noch vorteil- 
hafter gesehen werden würde, wenn es mit mathematischer 
Genauigkeit auf eine Breite von 6,35 cm, den Augenabstand, 
verkleinert würde, denn das gibt bei einer Halbkugel von 
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6,35 cm Durchmesser einen Anblick von vollkommenster 
Körperlichkeit. Machen wir diese Annahme und nennen fi cm 
die Breite des Bildwerks, von dem wir unähnliche Bilder haben 
wollen, so müssen wir n = fi/6,35 und n X 6,35 = fi machen, 
d. h. der Abstand der Halblinsen in der Doppelkamera oder 
der Halblinsen in zwei Kameras, wenn zwei nötig sind, muß 
der Breite des Bildwerks gleich werden. 

In gleicher Weise können wir unähnliche Bilder von leben- 
den Figuren, Gebäuden, Landschaften, Maschinen und drei- 
dimensionalen Objekten aller Art erhalten und sie im Stereo- 
skop so vorführen, daß sie auch solchen eine ganz genaue 
Vorstellung vermitteln, die sie aus den genauesten Zeichnungen 
nicht verstehen könnten. 

Der Kunstgriff, den wir soeben beschrieben haben, muß 
durchaus angesehen werden als unschätzbar für Bildhauer, 
Maler und Mechaniker, wie auch ihr Werk in drei Dimensionen 
beschaffen sein mag. Nicht länger werden Gliederpuppen das 
Auge des Malers beleidigen. Er kann mit Muße auf seine 
Leinwand bringen die Formen des Lebens und der Schönheit, 
die vom Sonnenstrahl festgehalten und danach wieder zu den- 
selben körperlichen Objekten wurden, leuchtend in gleichem 
Glanz und abgetönt in denselben Schatten wie die Originale. 
Unter ähnlichen Vorteilen wird der Bildhauer arbeiten. Drei- 
dimensionale Flächenformen werden vor ihm stehen, und wenn 
er die lebende Wirklichkeit, die zur Aufnahme diente, in seinen 
Gesichtskreis beschwört, so kann er sich die Arbeiten all 
seiner Vorgänger zunutze machen, die von Perikies so gut wie die 
von Canovcr, und er kann sozusagen in seiner Mappe führen die 
mächtigen Löwen und Stiere von Niniveh — die gewaltigen 
Sphinxe Ägyptens — die Apollo- und Venusbilder griechischer 
Kunst, und alle Bildsäulen und Bildwerke, die die Gallerien 
und Museen der zivilisierten Welt zieren 23 ). 
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Beiträge 

zur Physiologie der Gesichtswahrnehmung. 

Zweiter Teil. 

Die Bakersche Vorlesung. 

Über einige bemerkenswerte und bisher nicht beobachtete 
Erscheinungen beim beidäugigen Sehen. 

(Fortsetzung.) 

Von 

CHARLES WHEATSTONE, P.E.S.*) 

Erhalten und verlesen am 15. Januar 1852. 

§ 17. 

In § 3 des ersten Teiles meiner „Beiträge zur Physiologie 
der Gesichtswahrnehmung“, die in den Philosophical Trans- 
actions für 1838 veröffentlicht worden sind, habe ich bei der 
Behandlung des Stereoskops folgendes hervorgehoben: „Die 
Bilder werden allerdings bei einer ganzen Reihe verschiedener 
Stellungen der Laufbretter zusammenfallen, aber es gibt nur 
eine einzige Stellung, in der das beidäugig gesehene Bild so- 
fort einfach, von seiner richtigen Größe und ohne Anstrengung 
für die Augen gesehen wird, weil nur in dieser Stellung die ge- 
wöhnlichen Beziehungen zwischen der Größe der Netzhaut- 
bilder, der Neigung der Sehachsen und der Akkommodation des 
Auges auf verschiedene Entfernungen beibehalten werden. 
Wie sich die scheinbare Größe der beidäugig gesehenen Bilder 
ändert, wenn diese gewohnten Beziehungen gestört werden, 
das soll zugleich mit einer Reihe bemerkenswerter, davon ab- 
hängiger Erscheinungen in einem andern Vortrage dieser 
Reihe besprochen werden.“ 

*) Phil. Trans. 1852, 1 — 17, mit 1 Tafel. 
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1833, fünf Jahre vor der Veröffentlichung der soeben er- 
wähnten Abhandlung, wurden diese annoch unveröffentlichten 
Untersuchungen in der dritten Auflage von Herbert Mayoa 
„Grundzügen der Physiologie des Menschen“ mit den folgen- 
den Worten angekündigt: „Herr Wkeatstone hat in einer Ab- 
handlung, die zu veröffentlichen er im Begriff ist, gezeigt, daß 
gewisse außerordentliche Gesichtstäuschungen zustande kommen, 
wenn man durch künstliche Mittel die gewohnten Beziehungen 
stört, die zwischen dem Grade der Neigung der Sehachsen und 
dem Gesichtswinkel bestehen, unter dem das Objekt auf der 
Netzhaut erscheint. In solcher Weise kann man, während 
die Bildgröße auf der [2] Netzhaut unverändert bleibt, seine 
scheinbare Größe mit jeder Änderung des Neigungswinkels 
der Sehachsen verändern.“ 

Ich werde die Behandlung der Erscheinungen des beid- 
äugigen Sehens mit diesem Gegenstände aufnehmen, da man 
die Tatsachen, die ich in dieser Hinsicht ermittelt habe, not- 
wendig verstehen muß, bevor man auf die neuen Versuche 
eingeht, die sich auf stereoskopische Erscheinungen beziehen, 
und die ich bei dieser Gelegenheit vorzuführen gedenke. 

Wenn ein Gegenstand in einer gewissen Entfernung vor 
die Augen gebracht wird, so bleiben unter den gewöhnlichen 
Bedingungen des Sehens verschiedene voneinander abhängige 
Umstände die gleichen, und sie ändern sich stets in derselben 
Weise, wenn die Objektentfernung einen andern Wert annimmt. 
So wächst, wenn wir uns dem Objekt nähern, oder wenn es 
uns näher gebracht wird, die Größe, des Netzhautbildes; die 
Neigung der Sehachsen, die nötig ist, um die Bilder auf ent- 
sprechende Stellen der Netzhäute fallen zu lassen, wird größer; 
der Öffnungswinkel der Lichtstrahlen von jedem einzelnen Ob- 
jektpunkt, der die Akkommodation der Augen auf die deutliche 
Wahrnehmung dieses Punktes bestimmt, nimmt zu, und die 
Unähnlichkeit der beiden auf den Netzhäuten entstehenden 
Bilder wächst ebenfalls. Es ist von Wichtigkeit, festzustellen, 
in welcher Weise unsere Wahrnehmung der Größe und der 
Entfernung von Objekten von diesen verschiedenen Umständen 
abhängt, und zu untersuchen, welcher den größten, und welche 
den kleinsten Einfluß auf die von uns gebildeten Urteile hat. 
Um diese Untersuchung über den Punkt hinaus zu fördern, 
auf dem sie jetzt steht, reicht es nicht aus, wenn wir uns 
daran genügen lassen, Schlüsse zu ziehen aus Beobachtungen 
unter Umständen, unter denen die Gesichtswahrnehmung ge- 
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wöhnlich vor sich geht, sondern wir müssen in ansgedehnterem 
Maße zu Methoden greifen, die die experimentelle Natur- 
wissenschaft so erfolgreich anwendet, und müssen versuchen, 
wo es nur immer angeht, nicht allein die Elemente der Ge- 
sichtswahrnehmung klar zu legen, sondern sie auch auf un- 
gewohnte Art zusammenzusetzen, so daß sie unter Umständen 
verbunden werden, die in der Natur niemals Vorkommen. 

Das Instrument, dessen Beschreibung ich vorhabe, gestattet, 
diese normwidrigen Verbindungen in sehr einfacher und wirk- 
samer Weise herbeizuführen. Sein Hauptzweck liegt darin, 
die beidäugigen Bilder bei beliebiger Neigung der Sehachsen 
Zusammenfällen zu lassen, während die Bildgrößen auf der 
Netzhaut die gleichen bleiben, oder umgekehrt, während die 
Sehachsen im gleichen Winkel stehen bleiben, den Maßstab 
der Netzhautbilder in beliebiger Weise zu ändern. 

Zwei Planspiegel werden unter 90? Neigung gegeneinander 
zusammengesetzt und senkrecht auf einem wagerechten Brette 
befestigt. Zwei hölzerne Arme drehen sich um ein gemein- 
sames Zentrum, das auf dem Brette in der Halbierungsebene 
des Spiegelwinkels und etwa 4 cm hinter der Spiegelkante 
liegt. Auf jedem dieser Arme ist rechtwinklig zu ihm ein 
aufrechtes Brett angebracht, um die zugehörige Zeichnung auf- 
zunehmen, und jedes Brett kann näher an den gegenüber 
stehenden Spiegel und auch von ihm weggeschoben werden. 
Hat man die Augen vor die Spiegel gebracht, das rechte Auge 
vor den rechten und das linke Auge vor den linken Spiegel, 
und die Laufbretter in die gleichen Entfernungen geschoben, 
so bleibt, wie man auch die Arme um ihr Zentrum dreht, der 
Abstand des Spiegelbildes jeder Zeichnung von dem Auge 
völlig gleich, und seine Größe auf der Netzhaut ist infolge- 
dessen [3] ungeändert. Da aber die beiden Spiegelbilder nicht 
an demselben Orte liegen, wenn die Zeichnungen in verschiedene 
Lagen gebracht werden, so müssen die Sehachsen eine ver- 
schiedene Konvergenz erhalten, wenn die Bilder vereinigt 
werden sollen. Liegen die Arme in derselben Geraden, so 
fallen die Bilder zusammen, wenn die Sehachsen parallel sind, 
und sobald sie einen kleineren Winkel einschließen, so kon- 
vergieren die Sehachsen stärker, um die Vereinigung zustande 
zu bringen. Bleiben die Arme in den gleichen Lagen, während 
die Laufbretter auf die Spiegel zu oder von ihnen weg- 
geschoben werden, so bleibt die Konvergenz der Sehachsen 
dieselbe, aber die Größe der Netzhautbilder wächst mit ab- 



Digitized by Google 



Beiträge zur Physiologie der Gesichtswahrnehmung. 61 

nehmender Entfernung. In der beschriebenen und auf den 
Fig. 1 und 2 der Tafel IV dargestellten Einrichtung stehen die 
Spiegelbilder immer senkrecht zu den Sehachsen, und ent- 
sprechende Punkte von völlig ähnlichen Zeichnungen fallen auf 
entsprechende Netzhantpunkte. Das Instrument ist mit einer 
Einrichtung ausgestattet, um ihnen erforderlichenfalls eine 
andere Neigung zu geben. 

Wir wollen nun zu den damit erzielten Wirkungen über- 
gehen. Sind die Zeichnungen in der gleichen Entfernung von 
den Spiegeln angebracht, so gibt es eine bestimmte Armstellung, 
bei der das beidäugig gesehene Bild in seiner natürlichen 
Größe erscheint, d. h. in der Größe, die wir der Zeichnung 
selbst beilegen, wenn wir sie direkt betrachten; in diesem 
Falle bleibt die gewohnte Beziehung zwischen der Größe der 
Netzhautbilder und der Neigung der Sehachsen erhalten. Dreht 
man nun die Arme zurück und bringt so eine geringere Kon- 
vergenz der Achsen hervor, so scheint die Größe des Bildes 
zuzunehmen, bis die Arme in gerader Linie stehen, und die 
Sehachsen parallel sind, und schließt man andererseits die 
Arme mehr, so daß sie einen kleineren Winkel einschließen, 
so konvergieren die Sehachsen stärker, und das Bild erscheint 
allmählich kleiner. Während die Größe der Netzhautbilder 
unverändert bleibt, ändert sich auf diese Art die Größe des 
beidäugig gesehenen Objektes in einem sehr beträchtlichen 
Spielraum. 

Das Instrument sei wiederum so eingestellt, daß das Bild 
in seiner natürlichen Größe gesehen werde; schiebt man die 
Zeichnungen auf die Spiegel zu, so wird seine empfundene 
Größe zunehmen, und schiebt man sie von den Spiegeln weg, 
so wird es kleiner erscheinen. Während dieser Größenände- 
rungen bleibt die Neigung der Sehachsen dieselbe. 

Die empfundene Größe eines Objekts nimmt daher ab mit 
wachsender Achsenneigung, wenn der Abstand der Zeichnungen 
der gleiche bleibt; und sie nimmt bei ungeänderter Achsen- 
neigung zu, wenn der Abstand abnimmt. Wenn die Ände- 
rungen dieser beiden Umstände entgegengesetzt zueinander 
verlaufen, was beim gewöhnlichen Sehen der Fall ist, sobald 
die Objektentfernung wechselt, so bleibt die empfundene Größe 
dieselbe*). 

*) Einige Fälle von Änderung der empfundenen Größe von Ob- 
jekten werden von Dr. R. Smith (Complete System ot Optics, 1738, 
vol. II, p. 388 und rem. 526 und 532) erwähnt, und Dr. R. Darwin 
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Bevor ich fortfahre, werde ich zweckmäßig die Bedeutung 
einiger von mir angewandter Ausdrücke erklären. Ich nenne 
die Größe des Objekts selbst die wirkliche oder objektive 
Größe, [4] die Größe des Netzhautbildes die Netzhautgröße, 
und die Größe, die wir dem Objekt nach seiner Netzhautgröße 
und der Neigung der Sehachsen zusammengenommen beilegen, 
nenne ich die empfundene Größe. Ich brauche den Ausdruck 
scheinbare Größe nicht, weil er nach seiner gewöhnlichen Auf- 
fassung manchmal das bedeutet, was ich Netzhaut-, und manch- 
mal das, was ich empfundene Größe nenne. 

Wir haben gesehen, in welcher Weise unsere Größenwahr- 
nehmung durch die neuen Verbindungen verändert wird, die 
zu bilden das Instrument uns gestattet; wir wollen nun unter- 
suchen, wie unsere Entfern ungs Wahrnehmung durch sie beein- 
flußt wird. Wenn wir ständig das beidäugig gesehene Bild 
betrachten, während es anscheinend zu- oder abnimmt, weil 
die Neigung der Sehachsen wechselt, während die Größe der 
Netzhautbilder die gleiche bleibt, so scheint es weder näher- 
zukommen, noch zurückzuweichen; und doch wird es je in 
einer verschiedenen Entfernung aufgefaßt, wenn wir es bei 
irgend einer festen Stellung aufmerksam betrachten. Wenn 
wir andererseits ständig das beidäugig gesehene Bild be- 
trachten, wie es wächst und abnimmt, weil sich die Netzhaut- 
größe ändert, während die Konvergenz der Achsen die gleiche 
bleibt, so empfinden wir außerordentlich deutlich, wie es näher 
kommt oder zurückweicht ; richten wir aber unsere Aufmerk- 
samkeit darauf, wenn es irgend einmal in einer festen Stellung 
ist, so scheint es das eine Mal in derselben Entfernung zu 
liegen wie das andere Mal. 

Konvergenz der Sehachsen gibt uns also die Vorstellung von 
bestimmter Entfernung; Änderung der Netzhautgröße gibt die 
Vorstellung von Verschiedenheit der Entfernung. Wie ich oben 
gezeigt habe, können wir empfinden, daß ein Objekt näher 
kommt oder zurückweicht, anscheinend, ohne daß es eine an- 
dere Entfernung einnimmt, und wir können ein Objekt in 
anderer Entfernung empfinden, anscheinend, ohne daß es näher 
kommt oder zurückweicht ; diese widersinnigen Wirkungen 

Philosophical Transactions, vol. LXXVI, p. 313} bemerkte, daß ein 
in beiden Augen entstandenes Nachbild größer erschien, wenn sie 
auf eine ziemlich weit entfernte Mauer gerichtet wurden Die von 
diesen Autoren verzeichneten Tatsachen werden durch die obigen 
Überlegungen befriedigend erklärt. 
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machen die Erkenntnis oder die Beschreibung des tatsächlich 
wahrgenommenen zu einer schwierigen Aufgabe, bevor nicht 
die Erscheinungen völlig erkannt worden sind. 

Es ist die vorherrschende Meinung, daß die Empfindung, 
die die Neigung der Sehachsen begleitet, ohne weiteres die 
Entfernung vorführt, und daß die empfundene Größe eines 
Objekts als ein Urteil entsteht, indem wir uns seiner Ent- 
fernung und der Größe seines Netzhautbildes bewußt werden. 
Nach den von mir vorgebrachten Versuchen scheint mir eher, 
daß das, was durch die mit der Achsenneigung verbundene 
Empfindung unmittelbar angeregt wird, eine Umdeutung der 
Netzhautgröße ist, um sie mit der wahren Objektgröße in 
Übereinstimmung zu bringen, und daß die Entfernung weniger 
eine einfache Empfindung als vielmehr ein Urteil ist, das sich 
aus der Vergleichung von Netzhautgröße und empfundener 
Größe ergibt. Wie sich das nun auch verhalten mag, solange 
nicht andere Zeichen diese Empfindung der Achsenneigung 
begleiten, ist die Erkenntnis, die wir daraus ableiten, unsicher 
und undeutlich, während die Empfindung der Größenänderung, 
die sie vermittelt, deutlich und nicht mißzuverstehen ist. 

Um die Größenänderungen in dem von mir beschriebenen 
Instrument in ihrer ganzen Ausdehnung zu sehen, muß man 
die folgenden Bemerkungen beachten. 

Da die einer andern Entfernung entsprechende Neigung 
der Sehachsen unter gewöhnlichen Umständen gewohnheits- 
mäßig mit der besonderen Einstellung der Augen verbunden 
ist, die nötig ist, um in dieser Entfernung deutlich zu sehen, 
so ist es schwer, die Verbindung dieser beiden Bedingungen 
zu lösen und mit gleicher Deutlichkeit das beidäugig gesehene 
Bild zu betrachten, mögen [5] die Sehachsen parallel sein oder 
stark konvergieren, während doch die Zeichnungen in beiden 
Fällen in gleichem Abstande von den Augen liegen. Die Akkom- 
modation hängt daher nicht allein von dem Öffnungswinkel der 
von dem betrachteten Objekt ausgehenden Lichtstrahlen ab, son- 
dern auch in gewissem Grade von der Neigung der Sehachsen. 
Durch Übung habe ich eine beträchtliche Fähigkeit erworben, 
die Augen einzustellen oder besser, ihre gewohnte Einstellung 
aufzuheben, und ich kann, ohne zu künstlichen Mitteln zu 
greifen, das beidäugig gesehene Bild deutlich wahrnehmen, 
wenn seine empfundene Größe in weiten Grenzen schwankt. 
Wem eine solche Anstrengung Schmerzen macht, der mag 
Brillen für Kurzsichtige benutzen, um das beidäugig gesehene 
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Bild wahrzunehmen, wenn die Augen stärker konvergieren, 
als der Entfernung des Deutlichsehens in dem Abstande ent- 
spricht, in den die Bilder gebracht werden, und Brillen für 
Weitsichtige, wenn die Konvergenz der Augen schwächer ist, 
als jene Entfernung, oder wenn sie parallel stehen. 

Es gibt ein Mittel, in hohem Maße den Einfluß der Ak- 
kommodation der Augen zu vermeiden und also Zeichnungen 
deutlich vorzuführen, während die Neigung der Sehachsen 
jeden Wert innerhalb ihres ganzen Spielraums annimmt. Dies 
geschieht, indem man auf die Spiegelbilder durch zwei winzige 
Öffnungen blickt, die nicht größer sind, als feine Nadelstiche, 
und dicht vor jedem Auge liegen, und indem man die Zeich- 
nungen sehr stark beleuchtet; Sonnenlicht um Mittag eignet 
sich sehr gut dafür. Durch dieses Hilfsmittel wird der 
Öffnungswinkel der Lichtstrahlen gewaltig eingeschränkt, und 
die Akkommodation der Augen beeinflußt das Ergebnis nicht 
wesentlich. 



§ 18 . 

Ich will nun diesen Gegenstand verlassen und zu dem 
Stereoskop und seinen Leistungen zurfickkehren. 

Seit dem Jahre 1838 sind mir zahlreiche Abarten des 
Stereoskops eingefallen, und verschiedene geistreiche Einrich- 
tungen sind auch von Sir David Brewster und Prof. Dove vor- 
geschlagen worden; aber es gibt keine Form des Instruments, 
die so viele Vorzüge für die Erforschung der Erscheinungen 
des beidäugigen Sehens böte wie das ursprüngliche Spiegel- 
stereoskop. Zeichnungen jeder Größe lassen sich darein ein- 
führen, und es gestattet Einstellungen jeder Art. 

Ich habe ein leicht tragbares Spiegelstereoskop gebaut, das 
sich in Fig. 3 dargestellt findet. Die Seitenteile lassen sich 
auf die Spiegel klappen, und dann lassen sich die Spiegel 
Zusammenlegen und in einen Kasten bringen, der in keinem 
seiner Ausmaße größer ist als 15 cm. Um das schwache 
Nebenbild von der Vorderfläche des Glasspiegels zu vermeiden, 
das unangenehm wirkt, wenn die Aufmerksamkeit darauf ge- 
richtet wird, habe ich manchmal Spiegelprismen angewandt. 
Die Spiegelflächen der Prismen sollten versilbert werden, um 
die ungleichmäßige Helligkeit zu vermeiden, die im Gesichts- 
feld auf beiden Seiten der Grenze der Totalreflexion eintritt; 
und da die Verwendung sehr großer Prismen zu teuer würde, 
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so sollten sie eine Vorrichtung haben, um ihre Entfernung 
dem Augenabstand des Beobachters anzupassen. 

Seit vielen Jahren habe ich auch noch ein anderes Mittel 
verwandt, um ohne Mühe für die Augen die Zeichnungen so 
zusammenfallen zu lassen, daß das körperliche Bild in der- 
selben Größe und Entfernung erscheint, wie es das durch sie 
dargestellte Objekt tun würde, wenn es direkt angesehen 
würde. Da bei dieser Vorrichtung Prismen [6] verwandt 
werden, um die von den Zeichnungen ausgehenden Lichtstrahlen 
abznlenken, und sie anscheinend denselben Platz einnehmen 
zu lassen, so habe ich sie das Brechungsstereoskop ge- 
nannt. 

Es wird durch Fig. 4 dargestellt. Es besteht aus einem 
Grundbrett von 15 cm Länge und 10 cm Breite, auf dessen 
Mittellinie eine senkrechte Wand von 12 y 2 cm Höhe steht; 
diese Wand läßt sich durch einen Schieber auf die doppelte 
Höhe bringen und trägt an ihrem oberen Ende ein der Grund- 
fläche paralleles Brett von den gleichen Abmessungen. In 
diesem oberen Brette befinden sieh zwei quadratische Öffnungen 
von 2,5 cm Seitenlänge, je eine auf jeder Seite der Wand, 
und zwar sind ihre Mitten 6,35 cm voneinander entfernt; in 
diese beiden Öffnungen wird ein Paar Glasprismen von 15° 
Neigungswinkel so eingefügt, daß sie sich ihre brechenden 
Kanten zukehren. Die Stereoskopbilder sind auf das Grund- 
brett zu legen, und ihre Mitten sollten nicht weiter abstehen 
als 6,35 cm. 

Ein Paar Prismen aus Spiegelglas mit einem brechenden 
Winkel von 12° läßt zwei Stereoskopbilder, deren entsprechende 
Punkte 6,35 cm voneinander entfernt sind, in einer Entfernung 
von 30 cm zusammenfallen, und ein Paar mit 15° Winkel 
bringt sie in 20 cm zusammen. 

Das Brechungsstereoskop hat den Vorteil leichter Tragbar- 
keit, ist aber auf Bilder von kleinen Ausmaßen beschränkt. 
Es eignet sich gut für Daguerreotypien, die meistens von kleinem 
Format sind und infolge der Beschaffenheit ihrer spiegelnden 
Oberfläche in einer besonderen, von der des auffallenden Lichts 
abhängigen Richtung betrachtet werden müssen; wogegen es 
im Spiegelstereoskop gewisse Schwierigkeiten macht, die beiden 
Daguerreotypien gleichmäßig sichtbar zu machen. Für Zeich- 
nungen und Talbottypien bietet es indessen keinen Vorteil 
dar, obwohl es ebensogut für diese paßt, wenn sie von kleinem 
Fornlat sind. 

Ostwalds Klassiker. 108. 5 
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Stereoskopbilder liefern ein Mittel, um Büchern Abbildungen 
durch dreidimensionale Figuren statt durch bloße ebene Dar- 
stellungen beizugeben. Werke über Kristallographie, Stereo- 
metrie, sphärische Trigonometrie, Architektur, Maschinen- 
kunde usw. können so einen erhöhten Lehrwert erhalten, 
insofern als ein vollkommenes Gegenstück des körperlichen Ge- 
bildes, wie es sich von einem einzelnen Gesichtspunkt darstellt, 
wiedergegeben wird und nicht bloß eine seiner Perspektiven. 

Zu diesem Zwecke müssen die entsprechenden, beidäugig zu 
sehenden Figuren in parallelen, senkrechten Reihen graviert, 
und ihre Vereinigung mag dadurch erreicht werden, daß man 
sie durch ein Paar von Prismen betrachtet, die den im 
Brechungsstereoskop verwandten ähnlich sind und in richtiger 
Entfernung voneinander in einen Rahmen gefaßt werden. 

Sollten die Gravierungen einen kleineren Abstand haben, als 
6,35 cm, so können die Beobachter, die die Einstellung ihrer 
Augen in ihrer Gewalt haben, ohne Prismen auskommen, und 
zwar besonders gut dann, w-enn sie kurzsichtig sind. 

§ 19 . 

Zur Zeit der Veröffentlichung meiner Versuche über das 
beidäugige Sehen waren die glänzenden photographischen Ent- 
deckungen von Talbot , Niepce und Daguerre der Welt noch 
nicht verkündet "worden. Ich konnte daher zu jener Zeit 
die Erscheinungen im Stereoskop nur dadurch erläutern, daß 
ich von Künstlerhand gefertigte Zeichnungen benutzte. Bloße 
Umrißzeichnungen oder auch schattierte perspektivische Dar- 
stellungen einfacher Objekte bieten keine besondere [7] Schwierig- 
keit dar; aber der genaueste und vollendetste Künstler kann 
offenbar auf keine Weise, nur von seinem Auge geleitet, die 
beiden Perspektiven, wie sie zur Bildung des stereoskopischen 
Reliefs von Gegenständen erforderlich sind, mit ihren in der 
Wirklichkeit vorhandenen zarten Unterschieden in Formen, 
Lichtern und Schatten entwerfen. Was aber Künstlerhand 
nicht leisten konnte, das hat uns die chemische Wirksamkeit 
des vom photographischen Apparat geleiteten Lichts erreichen 
lassen. 

Im Anfang des Jahres 1839, etwa sechs Monate, nachdem 
meine Abhandlung in den Philosophical Transactions erschienen 
war, wurde die Kunst der Photographie bekannt, und bald 
nachher; stellten auf mein Ersuchen Herr Talbot , der Erfinder, 
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und Herr Collen (einer der ersten Beflissenen der Kunst) 
liebenswürdiger Weise stereoskopische Talbottypien von lebens- 
großen Bildwerken , von Gebäuden und sogar Aufnahmen 
lebender Personen für mich her. Herr Quetelet , dem ich diese 
Anwendung mitteilte und Musterstttcke übersandte, teilte dies 
in den Berichten der Brüsseler Akademie im Oktober 1841 
mit* 4 ). Den Herren Fixsau und Claudet war ich für die 
ersten Daguerreotypien verpflichtet, die für das Stereoskop 
ausgeftthrt worden sind. Die schönen stereoskopischen Dar- 
stellungen von Bild- und Architekturwerken, Maschinen, Gegen- 
ständen aus der Naturgeschichte, Porträts lebender Personen, 
sowohl einzeln wie in Gruppen usw., die kürzlich von den 
Herren Soleil und Claudet ausgeführt worden sind, sind in der 
Öffentlichkeit zu gut bekannt, um mehr als einer kurzen Er- 
wähnung zu bedürfen. 

Zu den Mitteln, beidäugig zu betrachtende Photogramme 
herzustellen (und in diesen allgemeinen Ausdruck beziehe ich 
sowohl Talbottypien als Daguerreotypien ein), ist wenig zu 
sagen außer ein paar Anweisungen hinsichtlich der richtigen 
Stellungen, in die man die Kamera bringen muß, um die beiden 
gewünschten Perspektiven zu erhalten. 

Wir wollen annehmen, daß die beidäugig zu betrachtenden 
Bilder im 8tereoskop in 20 cm Abstand von den Augen ge- 
sehen werden sollen, wo dann die Konvergenz der Sehachsen 
etwa 18° beträgt. Um die für diesen Abstand richtigen Per- 
spektiven zu erlangen, muß die Kamera, mit ihrer Linse immer 
gerade auf das Objekt gerichtet, nacheinander auf zwei Punkte 
einer Kreislinie gebracht werden, in deren Mitte das Objekt 
steht, und diese beiden Kameraorte müssen einen Winkel- 
abstand von 18° voneinander haben, genau den der Sehachsen 
im Stereoskop. Der Abstand zwischen Kamera und Objekt 
kann willkürlich gewählt werden, denn solange derselbe Winkel 
benutzt wird, ergeben die Bilder, welcher Abstand auch 'ge- 
wählt wurde, im Stereoskop das gleiche Relief und werden 
aus der gleichen Entfernung von 20 cm betrachtet, einzig die 
Größe des Bildes wird verschieden erscheinen. Stereoskopische 
Modellchen von Gebäuden und lebensgroßen Bildwerken lassen 
sich daher einfach dadurch gewinnen, daß man die beiden 
Perspektiven des Objekts aus einer beträchtlichen Entfernung 
aufnimmt, aber unter demselben Winkel, als handle es sich um 
ein 20 cm entferntes Objekt, nämlich dem von 18°. 

Um die beste Wirkung zu erreichen, müssen die Bilder so 

5 * 
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in das Stereoskop eingeführt werden, daß jedes Auge sein 
zugehöriges Bild aus dem richtigen Gesichtspunkt betrachtet; 
achtet man auf diese Bedingung nicht, so wird die beidäugige 
Perspektive unrichtig. 

Um stereoskopische Porträts zu erhalten, erwies es sich 
als vorteilhaft, gleichzeitig zwei Kameras zu verwenden, die 
in der richtigen Achsenneigung aufgestellt wurden. 

Ich füge eine Tabelle der Sehachsenneigungen bei, die ver- 
schiedenen [8] Entfernungen entsprechen; sie zeigt auch die 
Kameraneigungen für Bilderpaare, die für einen gegebenen 
Abstand im Stereoskop in ihrem wahren Relief erscheinen 
sollen. 
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der Augenabstand und 0 die Neigung der Sehachsen. 



§ 20 . 

Während die Neigung der Sehachsen abnimmt, wenn man 
das Objekt entfernt, auf das sie gerichtet sind, nehmen seine 
Netzhautbilder nicht allein entsprechend an Größe ab, sondern 
sie werden einander auch weniger unähnlich. Die Abstands- 
verschiedenheit je zweier Punkte in jeder Darstellung nimmt 
so lange ab, bis die Perspektiven im wesentlichen ähnlich 
werden. Unter den gewohnten Umständen, die für die Be- 
trachtung eines körperlichen, in gegebene Entfernung gebrachten 
Gegenstandes gelten, wird irgend eine Achsenneigung ständig be- 
gleitet von einem besonderen Paar unähnlicher Perspektiven, und 
änd’ert sich die Entfernung, so wird die Neigungsänderung der 
Achsen von einem andern Paar von Perspektiven begleitet; 
durch das Stereoskop haben wir aber das Vermögen, diese 
Umstände normwidrig zu verbinden und jeden Grad von Achsen- 
neigung neben irgend eiqer Unähnlichkeit der beiden Dar- 
stellungen bestehen zu lassen. Um durch den Versuch zu er- 
mitteln, was unter diesen Umständen vor sich geht, hat Herr 
Claudet für mich eine Anzahl von Daguerreotypien derselben 
Büste hergestellt, indem er sie unter einer Menge verschiedener 
Winkel aufnahm, so daß ich das Stereoskop besetzen konnte 
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mit einem Bilderpaare, das unter irgend einem Winkel zwischen 
2° und 18° aufgenommen worden war, und zwar entsprach 
der erste Wert einem Abstande von etwa 1,8 m und der 
letzte einem solchen von 20 cm. Die Wirkung eines Paares 
naher Perspektiven, gesehen unter einer Fernkonvergenz der 
Sehachsen, ist derart, daß die Verbindungslinie zweier Punkte 
verschiedener Entfernung in ungehöriger Weise verlängert wird, 
so daß alle Formen einer Büste hinsichtlich der Tiefe über- 
trieben erscheinen. Im Gegensatz dazu ist die Wirkung eines 
Paares ferner Perspektiven, unter einer Nahkonvergenz der 
Achsen gesehen, so, daß die entsprechenden Linien ungehörig 
verkürzt werden, und sich auf Grund der beiden Perspektiven 
der Büste die Erscheinung eines Basreliefs ergibt. Die schein- 
bare Größe nach Breite und Höhe bleibt in beiden Fällen die 
gleiche. 



§ 21 . 

Um die Verhältnisse der beidäugigen Wahrnehmung eines 
körperlichen Objekts mittels seiner beiden ebenen Projektionen 
möglichst vollständig wiederzugeben, müssen, wie ich vorher 
hervorgehoben habe, die Perspektiven derart sein, daß sie 
genau mit der Neigung der Sehachsen übereinstimmen, unter 
der sie betrachtet werden. Ich habe bereits in § 20 gezeigt, 
was vorgeht, wenn diese Bedingung nicht sorgfältig beobachtet 
wird, und ich kann hinzufügen, daß 9 man durch eine be- 
trächtliche Abweichung in dieser Hinsicht nicht unangenehm 
berührt wird; im Gegenteil erscheint die Wirkung in vielen 
Fällen gesteigert, wenn man das körperliche Bild, das für 
einen vorgeschriebenen Neigungsgrad der Achsen bestimmt ist, 
unter einem um einige Grade kleineren Winkel betrachtet; 
die Wirklichkeit ist gleichsam übertrieben. Wenn die Seh- 
achsen parallel sind, so sollten die je einem Auge dargebotenen 
Bilder eigentlich keinen Unterschied zeigen, und dann würde 
sich bei beidäugiger Betrachtung kein Relief ergeben: ich finde 
indessen, daß sich eine ausgezeichnete Wirkung bei fast paral- 
lelen Achsen ergibt, wenn es sich um Aufnahmen handelt, 
die bei einer Neigung von 7° oder 8° entstanden sind, und 
sogar eine Verschiedenheit von 16° oder 17° zieht keine aus- 
gesprochen schlechte Wirkung nach sich 25 ). 

Dieser Umstand erlaubt uns, die ideelle Vergrößerung, wie 
sie entsteht, wenn die den Augen genäherten Darstellungen 
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unter einer kleinen oder gar verschwindenden Neigung der 
Sehachsen nach § 17 betrachtet werden, mit der Empfindung 
von Körperlichkeit zu verbinden, die sich aus der Unähnlich- 
keit der Perspektiven ergibt; zu diesem Zwecke müssen die 
Darstellungen selbst im Brechnngsstereoskop oder ihre Spiegel- 
bilder im Spiegelinstrument durch Linsen betrachtet werden, 
deren Brennweite gleich ihrem Abstande von den Darstellungen 
ist; die empfundene Größe des beidäugig gesehenen Bildes 
wächst mit der Annäherung der Darstellungen und hängt fast 
ganz davon ab, daß die Ideenverbindung zwischen der Netz- 
hautgröße nnd der sie gewöhnlich begleitenden Neigung der 
Sehachsen aufgehoben wird, denn das tatsächliche Vergröße- 
rungsvermögen der Linsen hat einen sehr geringen Einfluß. 

Der einzige Zweck der Linsen ist der, die Lichtstrahlen 
parallel zu machen, was sie sein müssen, wenn man bei 
Parallelstellnng der Sehachsen deutlich sehen soll. Benutzt 
man das Spiegelstereoskop, so ist der Nutzen dieses Mittels, 
die Wirkung zu erhöhen, nicht groß, da man diesem Instru- 
ment Bilder beliebigen Formats einpassen kann. Aber im Falle 
des Brechungsstereoskops kann man mit Vorteil davon Ge- 
brauch machen. Indem man Linsen mit dem Brechungs- 
stereoskop nach § 18 verbindet, können Daguerreotypien Ver- 
wendung finden, deren Breite den Augenabstand etwas ttber- 
trifft. Sir David Brewster hat zu demselben Zweck Halblinsen 
verwandt, die sich ihre Randteile zukehren, und diese dienen 
zu gleicher Zeit dazu, den Öffnungswinkel der Strahlen zu 
verkleinern und die Darstellungen ein wenig aufeinander hin 
zu verlagern. Zwei entsprechende Daguerreotypien, die je 
nicht breiter sind als der Augenabstand, geben sogar, ohne 
Hilfe der Prismen beidäugig betrachtet, ein Bild von an- 
scheinend starker Vergrößerung und ausgeprägter Körperlichkeit. 

Bei solchen Bildern verdient eine Eigentümlichkeit hervor- 
gehoben zn werden; obwohl die Achsen ganz oder nahezu 
parallel sind, scheint das Bild nicht auf die Entfernung be- 
zogen zu werden, in die wir es unter diesen Umständen ver- 
legen sollten, sondern es wird viel näher empfunden, und 
zwar um so mehr, je näher die Darstellungen den Augen 
liegen, obwohl die Neignng der Sehachsen die gleiche bleibt, 
nnd daher auf einen gleichen Abstand schließen lassen sollte; 
es scheint, als ob die Unähnlichkeit der Perspektiven, die ja 
tatsächlich einer näheren Entfernung entsprechen, als die 
ist, auf die man aus dem vorigen Umstande allein schließen 
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würde, in gewissem Grade die Empfindung des Abstandes be- 
einflußt. 

Ich empfehle als eine zweckmäßige Einrichtung eines 
Brechungsstereoskops zur Betrachtung von [ 10 ] Daguerreotypien 
kleinen Formats das in Fig. 4 dargestellte Instrument, in seiner 
Länge von 20 auf 12 1 / 2 cm verkürzt und mit Linsen von 
12 y j cm Brennweite dicht vor den Prismen versehen. 

§ 22 . 

Ich gehe nun zu einem andern Gegenstände über — zu 
der Betrachtung der Erscheinungen, die ich Konversionen des 
Reliefs genannt habe. 

In § 5 meiner ersten Abhandlung habe ich den bemerkens- 
werten Umstand erwähnt, daß dann, wenn man die für das 
rechte Auge bestimmte Darstellung im Stereoskop dem linken 
vorführt, und vice versa, ein körperliches Gebilde wahr- 
genommen wird, völlig verschieden von dem, da3 vor dem Um- 
tausch gesehen wurde. Ich habe dies die konvertierte Form 
genannt und gezeigt, daß es von der eigentlichen Form in 
der Hinsicht abweicht, daß die Punkte, die in der letzt- 
erwähnten am entferntesten erscheinen, in der ersten als die 
nächsten erscheinen. 

Wenn man zunächst wie im Brechungsstereoskop die Dar- 
stellungen unmittelbar ihren entsprechenden Augen darbietet, 
und wenn sie daher auf das Endbild im richtigen Relief führen, 
so kann die Konversion des Reliefs auf drei verschiedenen 
Wegen erreicht werden: 1. durch Vertauschung .der Dar- 
stellungen für beide Augen, wie oben erwähnt; 2. durch eine 
Spiegelung jeder einzelnen, demselben Auge zugekehrt bleiben- 
den Darstellung, wie es beim Spiegelstereoskop geschieht; und 
3. ohne Vertauschung durch Umkehrung der Darstellungen. 

Die folgenden Überlegungen erklären die Ursache der Um- 
kehrung des Reliefs in den angeführten Fällen. 

Wenn zwei verschiedene Gegenstände oder Teile eines 
solchen (Fig. 5 a) auf der rechten Darstellung einen größeren 
Seitenabstand voneinander haben als auf der linken, so müssen 
die Sehachsen stärker für das linke als für das rechte Objekt 
konvergieren, um ein Zusammenfallen zu ermöglichen, und das 
linke Objekt erscheint am nächsten. 

Werden nun die Darstellungen für die beiden Augen ver- 
tauscht (Fig. 5 a'), so wird der größte Zwischenraum zwischen 
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entsprechenden Punkten der Darstellung nunmehr dem linken 
Auge dargeboten; die Sehachsen müssen daher weniger für die 
Objekte linker Hand konvergieren, um ein Zusammenfallen zu 
ermöglichen, und das rechte Objekt erscheint am nächsten. 

Werden die Darstellungen nicht vertauscht, aber jede einzeln 
gespiegelt (Fig. 5 b), so bleiben die gegenseitigen Abstände 
entsprechender Punkte der Darstellungen für jedes Auge un- 
verändert, und das Objekt linker Hand erscheint am nächsten; 
da aber infolge der durch die Spiegelung bewirkten Seiten- 
vertauschung in jeder Darstellung die früher links liegenden 
Punkte nunmehr rechts liegen, so wird nun das früher am 
nächsten erscheinende Objekt am fernsten zu liegen scheinen. 

Werden die Darstellungen wieder nicht vertauscht, aber 
umgekehrt (Fig. 5 c), so sind die Objekte hinsichtlich rechts 
und links ebenso verlagert, als wären sie gespiegelt worden, 
und da die seitlichen Abstände zwischen den Objekten für 
jedes Auge ungeändert bleiben, so ergibt sich genau die gleiche 
Konversion des Reliefs wie im vorhergehenden Falle, ausge- 
nommen, daß das sich ergebende Bild auf dem Kopf steht. 
Die Zeichnung (Fig. 5) stellt [11] alle zwischen den Elementen 
des Bilderpaares möglichen Wechsel dar; die mit N be- 
zeichneten zeigen das richtige, die mit C bezeichnten das 
konvertierte Relief. 

Man könnte aber fragen, warum denn nicht, wenn Spiege- 
lung oder Umkehrung der beidäugig zu betrachtenden Dar- 
stellungen eines Objekts die Vorstellung des konvertierten Re- 
liefs entstehen läßt, das gleiche konvertierte Relief beobachtet 
wird, wenn das Objekt selbst gespiegelt oder auf den Kopf 
gestellt wird. Der Grund dafür ist der folgende: daß näm- 
lich in den obigen Fällen die Perspektiven für jedes Auge 
für sich gespiegelt oder umgekehrt werden, aber doch dem- 
selben Auge zugehörig bleiben, während bei der Spiegelung 
oder Umkehrung des Objekts sejbst die Perspektiven nicht 
allein gespiegelt und umgekehrt, sondern auch für die beiden 
Augen vertauscht werden, und wenn diese Umstände gleich- 
zeitig eintreten, so geben sie das richtige Relief wieder. 

Fig. 6 macht das für den Fall der Spiegelung deutlich: 
A ist das Objekt, B sein Spiegelbild im Spiegel CD ; IlB und 
LB sind die Richtungen, in denen das rechte und das linke 
Auge je das Spiegelbild sehen, und IA und rA die Richtungen, 
in denen die Augen die entsprechende Ansicht des Objekts 
bei unmittelbarer Betrachtung beschauen würden. 
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In dem Falle eines umgekehrten Objekts muß offensichtlich 
die Perspektive, die vorher dem rechten Auge dargeboten 
worden war, nunmehr vom linken Auge gesehen werden und 
umgekehrt. 

Man kann das normale oder konvertierte Relief erscheinen 
lassen, während eines der Bilder stets vor demselben Auge 
bleibt. Dies Ergebnis läßt sich auf folgende Weise erreichen. 
Wenn man einen Gegenstand aufgenommen hat, der so be- 
schaffen sei, daß seine konvertierte Form einen Sinn hat, so 
fertige man zwei weitere Aufnahmen je unter derselben Ächsen- 
neigung (etwa 18°) an, aber die eine rechts, die andere links 
von der ursprünglichen. Bietet man von den so entstandenen 
Darstellungen die mittlere dem rechten Auge dar und die 
linke dem linken, so wird ein normales Relief gesehen; wird 
aber die rechte Darstellung dem linken Auge dargeboten, 
während die andere ungeändert bleibt, so wird das konvertierte 
Relief gesehen. In gleicher Weise erscheint ein normales 
Relief, wenn die mittlere Darstellung dem linken und die 
rechte dem rechten Auge dargeboten wird; aber wenn das 
linke Bild dem rechten Auge dargeboten wird, so stellt sich 
das konvertierte Relief ein. Es ist zu beachten, daß das 
normale und das konvertierte Relief zu zwei verschiedenen 
Lagen des Objekts gehören, wenn ein und dasselbe Bild dem- 
selben Auge dargeboten bleibt. 

§ 23. 

Ich habe bisher nur die Fälle von Umkehrung des Reliefs 
berücksichtigt, die sich durch Vertauschung, Spiegelung oder 
Umkehrung der beidäugig zu betrachtenden Darstellungen im 
Stereoskop ergaben; ich gehe nun dazu über, zu zeigen, wie 
man Erscheinungen derselben Art herbeiführen kann, wenn 
man durch ein dafür passendes Instrument die Objekte selbst 
betrachtet. Da dieses Instrument dem Beobachter von allen 
äußeren Objekten unrichtige Wahrnehmungen vermittelt, so 
habe ich es das Pseudoskop genannt 26 ). Es ist in Fig. 7 dar- 
gestellt und hat die folgende Einrichtung: zwei rechtwinklige 
Prismen aus Flintgla9, deren Stirnflächen Quadrate von 3 cm 
Seitenlänge sind, werden so in einem Rahmen angebracht, 
daß ihre Hypotenusen parallel sind und in einem Abstande 
von 5,3 cm voneinander liegen; jedes Prisma läßt sich um 
seine dem Auge zugewandte Kante als Achse drehen, und da- 
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mit kann man sie so richten, daß ihre Grundflächen [12] eine 
beliebige Neigung gegeneinander einnehmen; ferner läßt sich 
der Rahmen selbst durch ein Gelenk bei a je nach den Augen 
des Beobachters auf eine geringere oder größere Prismen- 
entfernung einstellen. 

Wird das Instrument vor die Augen gehalten und auf ein 
Objekt so eingestellt, daß es einfach erscheint, so sieht ein 
jedes Auge ein Spiegelbild der Perspektive des Objekts, die 
demselben Auge ohne das Pseudoskop sichtbar sein würde. 
Dies ist genau das Gegenteil davon, was eintritt, wenn die 
Augen das von einem Planspiegel zurückgeworfene Bild eines 
Gegenstandes betrachten; in dem Falle sieht das linke Auge 
das Spiegelbild der rechten Perspektive und das rechte das 
der linken, wie es an Fig. 6 auseinandergesetzt wurde. 

Planspiegel können aus dem folgenden Grunde die Spiegel- 
prismen nicht ersetzen : die Brechung der Lichtstrahlen an den 
Eintritts- und Austrittsflächen der Prismen läßt auch dann 
noch das Spiegelbild eines Objekts sichtbar werden, wenn das 
Objekt hinter der Erweiterung der Spiegelfläche liegt, wie das 
Fig. 8 andeuten soll, und auf diese Weise kann das beidäugig 
betrachtete Spiegelbild an dem Orte des Objekts selbst gesehen 
werden, während man mit Planspiegeln ein derartiges Zu- 
sammenfallen der Bilder nicht erreichen kann. 

Wenn man das Pseudoskop auf ein nahes Objekt so ein- 
stellt, daß die Sehachsen parallel sind, so müssen sie kon- 
vergieren, wenn man ein entfernteres Objekt mit derselben 
Einstellung betrachtet, und zwar um so mehr, je entfernter 
das Objekt ist; alle Gegenstände in größerer Nähe als der, 
der mit parallelen Achsen gesehen wird, erscheinen doppelt, 
weil die Sehachsen auf keine Weise gleichzeitig auf sie ge- 
richtet werden können. Wird das Instrument so eingestellt, 
daß weit entfernte Objekte mit parallelen Achsen einfach ge- 
sehen werden, so erscheinen alle näheren Objekte doppelt, 
weil die Sehachsen auf keine Weise so konvergieren können, 
daß ihre beidäugig betrachteten Bilder zusammenfallen. Soll 
die Aufmerksamkeit auf ein Objekt in einer bestimmten Ent- 
fernung gerichtet werden, so ist die beste Art der Betrachtung 
mit dem Pseudoskop die, das Instrument so einzustellen, daß 
das Objekt in .seiner wahren Entfernung und seiner natür- 
lichen Größe erscheint. In diesem Falle erscheinen die ent- 
fernteren Objekte näher nnd kleiner und die näheren ferner 
und größer. 
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Wenn beim gewöhnlichen Sehen der Objektabstand wechselt, 
so bewahren die Größe des Netzhautbildes und der Konver- 
genzgrad der Sehachsen stets eine ständige Beziehung zuein- 
ander, indem sie beide zusammen zu- oder abnehmen, und 
infolge davon bleibt die empfundene Größe, die in dem Beob- 
achter die wahre Größe des Objekts hervorruft, unverändert. 
Das Instrument, das ich in § 17 beschrieben habe, zeigt, 
welche Täuschungen entstehen, wenn die gewohnten Beziehungen 
der Elemente unserer Wahrnehmung dadurch gestört werden, 
daß man die einen unverändert erhält, während sich die andern 
ändern. Das Pseudoskop zeigt die noch merkwürdigeren 
Täuschungen, die aus einer umgekehrten Verbindung dieser 
Elemente stammen, so nämlich, daß das größere Netzhautbild 
eines immer näher kommenden Objekts mit einer ständig ge- 
ringeren Konvergenz der Sehachsen zusammen auftritt. Durch 
das Pseudoskop werfen wir gleichsam einen Blick in eine 
andere Erscheinungswelt, in der äußere Objekte und innere 
Wahrnehmungen nicht mehr in den gewohnten Beziehungen 
zueinander stehen. 

Ich will nun dazu übergehen, einige der Täuschungen zu 
beschreiben, wie sie mittels dieses [13] Instruments hervor- 
gebracht werden. Die Reliefumkehrungen im strengen Sinne, 
wo die Trugerscheinung in demselben Verhältnis zu dem Aus- 
sehen des wahren Objekts steht, wie ein Abguß zu seiner 
Form oder eine Form zu ihrem Abguß, werden ohne alle 
Schwierigkeiten wahrgenommen 27 ). Ich muß indessen bemerken, 
daß das Objekt notwendig gleichmäßig zu beleuchten ist, und 
daß keine Lichter und Schatten darauf entstehen dürfen, denn 
ihre Gegenwart beeinflußt unser Urteil beträchtlich und ist eine 
der Hauptursachen für die richtige Auffassung des Reliefs bei 
einäugiger Betrachtung. 

Das Innere einer Teetasse erscheint wie ein fester, er- 
habener Körper; die Wirkung wird durch gemalte Figuren im 
Innern der Tasse gesteigert. 

Eine Porzellanvase, mit farbigen Blumen in Relief verziert, 
stellt sich sehr merkwürdig dar: wir sehen anscheinend einen 
Vertikalschnitt durch das Vaseninnere mit farbigen, hohlen 
Blumenabdrücken. 

Ein kleiner Erdglobus erscheint als hohle Halbkugel; dreht 
man ihn um seine Achse, so war es merkwürdig anzusehen, 
wie verschiedene Teile der Karte auf der Kugel in einer 
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Weise erschienen und verschwanden, die nichts in der Außen- 
welt wiedergeben kann. 

Eine von vorn betrachtete Büste wurde zu einer tiefen 
hohlen Maske; ihr Aussehen bei einer Betrachtung von der 
Seite ist ebenfalls merkwürdig. 

Ein an einer Wand hängendes, eingerahmtes Bild erscheint 
in einer Höhlung an der Wand wie eingebettet. 

Eine Denkmünze oder ein Siegelabdruck wird vollständig 
in eine Wiedergabe des dazu verwandten Stempels verkehrt, 
und andererseits wird die Hohlform oder der Stempel einer 
Denkmünze oder die Gravierung eines Petschafts zu einem 
fac-simile der Denkmünze »oder des erhabenen Abdrucks. 
Man nimmt auch wahr, daß die auf einer flachen Unterlage r 
etwa einem Stück Papier, ruhende Denkmünze unter die Ober- 
fläche eingesunken erscheint, während sie sich, wenn sie in 
einer Einsenkung von gleicher Größe liegt, ebensoviel über 
die Oberfläche zu erheben scheint, wie sie tatsächlich darunter 
liegt. 

Diese Erscheinungen werden nicht immer sofort wahr- 
genommen, und manche stellen sich viel leichter ein als 
andere. Die konvertierten Formen werden am leichtesten 
wahrgenommen, die einen Sinn haben und wirklichen Formen 
gleichen, die wir zu sehen gewohnt sind. Beim Sehen durch 
das Pseudoskop drängt sich trotz der Spiegelverkehrung der 
Netzhautbilder die natürliche Form des Objekts noch eine 
Zeitlang auf, und dann tritt manchmal sprunghaft und manch- 
mal schrittweise die konvertierte an ihre Stelle. Der Grund 
dafür ist der, daß das Relief und die Entfernung der Objekte 
dem Beobachter nicht allein durch die beiden Augen er- 
scheinenden Bilder und durch die Konvergenz der Sehachsen 
vorgeführt werden, sondern auch durch andere Zeichen, die 
mit jedem Einzelauge wahrgenommen werden, und darunter 
ist am wirkungsvollsten die Verteilung von Licht und Schatten, 
sowie die perspektivischen Ansichten, die wir gewohnterweise 
diese Erscheinungen begleiten sehen. Wird also dem Beob- 
achter eine Vorstellung durch die eine und eine andere damit 
durchaus unvereinbare Vorstellung durch die andere Reihe von 
Zeichen nahe gebracht, so wird, je nachdem er seine Auf- 
merksamkeit auf die eine richtet und von der andern absieht 
oder umgekehrt, die eigentliche [14] Form oder die konvertierte 
wahrgenommen. Dieses Aufmerken ist unwillkürlich; keine 
unmittelbare Willensanstrengung kann die eine Vorstellung 
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hervorrufen, während die andere andanert, doch kann der 
Übergang dadurch erleichtert werden, daß man absichtlich 
einzelne der Zeichen unterdrückt, die auf die übermächtige 
Vorstellung führen; wird in dieser Weise die konvertierte 
Form wahrgenommen, so hat das Schließen eines Auges sehr 
häufig die sofortige Umkehrung zur eigentlichen Form zur 
Folge, und dies tritt immer ein, wenn die Anzeichen für das 
Relief im einäugigen Sehen ausreichend deutlich sind. 

Unter den Erscheinungen der Wahrnehmung kenne ich 
nichts, was wunderbarer wäre, als das selbständige Auftreten 
dieser beiden ganz verschiedenen Vorstellungen, wie es nach- 
einander für den Beobachter vor sich geht, während alle 
äußeren Umstände ganz und gar unverändert bleiben. In 
dieser Weise wird eine kleine plastische Gruppe, ein zierliches 
und schönes Kunstwerk, scheinbar ohne irgend einen Grund 
zu einem völlig unähnlichen Gegenstände von ungeschlachtem 
Aussehen, der keine angenehmen Seelenstimmungen hervor- 
ruft, und doch bleiben in beiden Fällen alle Reizungen der 
Sinnesorgane vollkommen ungeändert, die zwischen der Außen- 
welt der Objekte und der geistigen Auffassung liegen. 

Die bisher erwähnten Wirkungen des Pseudoskops können 
in Wahrheit Konversionen des Reliefs genannt werden, weil 
die Trugform in einem jeden Falle der konverse Eindruck 
des Reliefs des eigentlichen Objekts ist. Besteht indessen das 
Objekt aus getrennten und hintereinander angeordneten Teilen, 
so eignet sich der oben gewählte Ausdruck zur Beschreibung 
der sich ergebenden Wirkungen nicht, doch mag die allge- 
meinere Bezeichnung Konversion oder Umkehrung der Abstände 
benutzt werden, um sie zu benennen. Ich gehe weiter und 
mache auf einige solcher Wirkungen aufmerksam. 

Skelette von stereometrischen Körpern, wie Würfeln, Py- 
ramiden usw. zeigen ihre Konversion leicht. 

Betrachtet man gleichzeitig zwei Gegenstände in ver- 
schiedenen Entfernungen, so erscheint der fernste am nächsten 
und der nächste am fernsten. 

Hält man ein Elfenbeinlineal gerade vor die Augen ein 
wenig gegen die Horizontale geneigt, so daß sein entferntes 
Ende höher ist, so erscheint es in umgekehrter Neigung mit 
seinem näheren Ende erhöht, und so, als ob der Beobachter 
auf seine Unterseite blickte. Auch seine Form ändert sich. 
Da sein nahes Ende, dessen Netzhautgröße am beträchtlichsten 
ist, den Augen am fernsten zu liegen scheint, und sein fernstes 
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Ende mit der geringsten 28 ) Netzhautgröße den Augen nahe 
erscheint, so wird das Lineal nicht mehr als eine rechteckige, 
sondern als eine trapezische Form aufgefaßt. Wird das 
Lineal horizontal gelegt, und unter 45° Neigung betrachtet, 
so erscheint es in der eben beschriebenen Form aufrecht 
stehend. 

Irgend ein Objekt vor einer Zimmerwand erscheint dahinter 
und so, als ob in der Wand eine Öffnung von genügender 
Größe angebracht worden wäre, um es sehen zu können; wird 
der Gegenstand durch Kerzenlicht erhellt, so erscheint sein 
Schatten so weit vor ihm, wie er in Wirklichkeit dahinter 
liegt. 

Eine Pflanze sieht sehr merkwürdig aus; da die Zweige 
in größtem Abstande von den Augen am nächsten aufgefaßt 
werden, so erscheinen die Teile, die in Wirklichkeit von 
Zweigen vor ihnen verdeckt werden, wie ausgebrochen und 
lassen die Teile sehen, die anscheinend [15] hinter ihnen 
liegen. Ein blühender Busch vor einer Hecke scheint hinter 
sie geschoben zu sein, und ein Baum vor einem Fenster läßt 
sich sichtlich in den Kaum bringen, in dem der Beobachter 
gerade steht. 

Ich habe vorher bemerkt, daß der Übergang von der eigent- 
lichen zur konvertierten Auffassung häufig allmählich erfolgt; 
als eine Erläuterung gebe ich dafür ein einzelnes Beispiel. 
Das Objekt war ein Kartonblatt mit geprägten Medaillons, 
und die erhabenen Abdrücke waren vor Verletzungen durch 
ein dickes Stück Pappe geschützt, worin sich Löcher befanden, 
die je einem Medaillon entsprachen. Die Seite wurde wage- 
recht hingelegt, durch eine dahinter gesetzte Kerze beleuchtet 
und durch das Pseudoskop unter einer Neigung von 45 ° be- 
trachtet; im ersten Augenblick erschien die Seite ebenso, wie 
sie es ohne das Instrument getan haben würde; bald darauf 
erschienen die Medaillons in gleicher Höhe mit der Oberfläche, 
und die Schatten an den entfernteren 29 ) Teilen der kreis- 
förmigen Ausschnitte waren in tiefe, wie eingemeißelte Ver- 
senkungen verkehrt worden; sie wurden danach aus horizon- 
talen zu vertikalen Gebilden und ragten je senkrecht aus der 
horizontalen Ebene heraus, und gleich darauf verwandelten 
sich die erhabenen Darstellungen in vertiefte; schließlich stand 
die Seite selbst senkrecht, zeigte aber jene Formänderung, die 
ich im Falle des Lineals beschrieben habe, die obere Kante 
erschien viel kürzer als die untere; da nun die Keihe der 
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Änderungen erschöpft war, so erhielt sich die endgültige Form 
so lange, wie das Objekt betrachtet wurde. 

Wenn man versucht, die Erscheinungen der Auffassung 
konvertierter Gebilde zu untersuchen, so muß man sich gegen- 
wärtig halten, daß die Umkehrung der Abstände sich nur auf 
die Abstände von den Netzhäuten bezieht, nicht auf absolute, 
horizontale Entfernungen im Raum. Aus diesem Grunde er- 
scheint, sobald ein gerades Lineal in der lotrechten, vertikal 
durch die Augenbasis gelegten Ebene in der Weise unter 45° 
Neigung gehalten wird, daß sein oberes Ende am weitesten 
entfernt ist, das Lineal, sobald die Augen horizontal darauf 
gerichtet werden, genau in umgekehrter Lage. Wird nun das 
Lineal, ohne daß seine Neigung geändert wird, in derselben 
Vertikalebene so weit nach unten verschoben, daß nunmehr 
die Ebene der Sehachsen beim Hinunterblicken unter 45° ge- 
neigt werden muß, so erscheint seine Lage unverändert, weil 
seine beiden Netzhautbilder parallel sind, und die Sehachsen 
die gleiche Konvergenz erhalten müssen, um die oberen und 
die unteren Enden zu verschmelzen. Wird das Lineal noch 
tiefer gehalten, so erscheint es nicht in umgekehrter Lage, 
sondern vielmehr noch stärker in dem Neigungssinne des Ob- 
jekts geneigt. Im ersten Falle steht das entfernteste Ende 
auch am meisten von den Augen ab, im zweiten sind nahes 
und fernes Ende gleichweit von ihnen entfernt, und im letzten 
Falle ist das dem Beobachter nächste Ende das den Augen 
fernste. 

Durch die Berücksichtigung eben dieser Bemerkungen lassen 
sich manche regelwidrige Umstände erklären, die auftreten, 
sobald die Augen in verschiedener Weise auf dasselbe Objekt 
gerichtet werden. Man muß wohl auch darauf aufmerksam 
machen, daß die Umkehr der Entfernungen nur so lange ein- 
tritt, als es sich um merkliche Konvergenzen der Sehachsen 
oder um merkliche Unähnlichkeiten der Netzhautbilder handelt, 
über derartige Entfernungen hinaus werden die scheinbaren 
Abstände der durch das Pseudoskop betrachteten Objekte 
nicht mehr miteinander vertauscht; eine Fernsicht bleibt daher 
ungeändert. 

Einige sehr widersinnige Ergebnisse stellen sich ein, 
wenn Objekte in Bewegung durch das Pseudoskop betrachtet 
werden [16]. Kommt ein Objekt näher, so wächst die Größe 
seines Netzhautbildes wie beim gewöhnlichen Sehen, aber die 
Neigung der Sehachsen nimmt nicht zu, sondern ab, wie ich 
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das bereits auseinandergesetzt habe. Nun läßt ein Größerwerden 
des Netzhautbildes unfehlbar auf Annäherung schließen, und 
abnehmende Konvergenz der Sehachsen zeigt an, daß das Ob- 
jekt weiter entfernt ist; und so haben wir zwei einander wider- 
sprechende Anzeichen. Stellt man daher zwei Objekte neben- 
einander in einer gewissen Entfernung von den Augen auf, 
und bringt man eines davon näher heran, indem man seinen 
Abstand von dem andern verändert, so ruft sein stets wachsen- 
des Netzhautbild den Eindruck hervor, als nähere es sich den 
Augen, was es ja tatsächlich auch tut, während es zu gleicher 
Zeit bei jedem Schritt in größerer Entfernung hinter dem 
ruhenden Objekt erscheint; nach dem einen Anzeichen scheint 
das Objekt näher zn kommen, nach dem andern zurückgewiehen 
zu sein. Ich weise noch einmal darauf hin, daß die Netzhaut- 
größe an sich noch nicht auf den Abstand schließen läßt, 
sondern daß wir aus ihren Änderungen auf Abstandsänderungen 
schließen. 

Bisher habe ich allein das Pseudoskop aus zwei Spiegel- 
prismen beschrieben. Für die Konversion von Abstand und 
Relief ist das die zweckmäßigste Einrichtung, auf die ich ge- 
kommen bin, doch lassen sich andere Mittel anwenden, die ich 
kurz erwähnen will. 

1. Zwei Planspiegel werden unter einem sehr stumpfen, 
gegen die Augen des Beobachters offenen Winkel zusammen- 
gestellt; das Objekt muß dicht davor gebracht werden, und 
zwar in eine solche Entfernung, daß in jedem Spiegel ein 
Spiegelbild erscheint. Man hält die Augen vor das Objekt, 
und zwar ein wenig höher, und muß sie auf einen Punkt 
zwischen dem Objekt und den Spiegeln richten; das Bild 
rechter Hand im linken Auge vereinigt sich dann mit dem 
linker Hand im rechten Auge, und das konvertierte Relief 
wird wahrgenommen. Die Nachteile dieser Methode liegen 
darin, daß nur bestimmte Gegenstände untersucht werden 
können, und daß sie eine peinliche Akkommodationsanstrengung 
erfordert. 

2. Man bringe zwischen das Objekt und jedes Auge eine 
Linse kurzer Brennweite und wähle die Abstände zwischen 
Objekt und Linsen derart, daß jedem Auge deutliche, um- 
gekehrte Bilder des Objekts sichtbar werden; richtet man die 
Augen auf den Objektort, so verschmelzen die beiden Bilder, 
und es ergibt sich das konvertierte Relief. Da die von den 
Bildern ausgehenden Lichtstrahlen einen größeren Öflfnungs- 
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winkel haben als die, die der Punkt aussenden würde, auf 
den die Sehachsen gerichtet sind, so sehen weitsichtige Per- 
sonen das durch beidäugige Betrachtung entstehende Bild deut- 
licher, wenn sie eine Brille für Kurzsichtige aufsetzen. Bei 
diesem Versuche ergibt sich nur ein sehr kleines Gesichtsfeld 
infolge des Abstandes, den man zwischen Linsen und Augen 
einhalten muß; doch war ich imstande, auf diese Weise das 
konvertierte Relief einer kleinen Elfenbeinbüste und anderer 
kleiner Gegenstände sehr schön zu sehen; man sollte indessen 
die Objekte umkehren, um sie aufrecht zu sehen. 

3. Statt die umgekehrten Bilder der Linsen, wie eben be- 
schrieben, den Augen unmittelbar darzubieten, kann man sie 
wie bei der gewöhnlichen Camera obscura auf einer Matt- 
scheibe entwerfen, und man kann sie dann durch die Mittel 
vereinigen, die bei irgend einer Form der Brechungsstereoskope 
verwandt werden. [17] 



§ 24. 

Die Fälle der Konversion des Reliefs bei einäugiger Be- 
trachtung des Objekts, die teilweise länger als ein Jahrhundert 
bekannt waren, habe ich in § 11 des ersten Teils dieser Abhand- 
lung berücksichtigt und zu erklären versucht, und Sir David 
Brewster *) hat einige interessante und lehrreiche Bemerkungen 
über denselben Gegenstand veröffentlicht. Ich will daher hier 
nur mit der Bemerkung darauf zurückkommen, daß ich selbst 
niemals die Konversion des Reliefs beobachtet habe, wenn ich 
ein körperliches Objekt unmittelbar mit beiden Augen betrachtete, 
und wenn es unter diesen Umständen von andern beobachtet 
wurde, so neige ich dazu, diese Wirkung auf die Ungleichheit 
der Eindrücke in beiden Augen zurückzuführen, indem nur 
einer beachtet wurde. Aber eine ebene schattierte Darstellung 
eines körperlichen Objekts, dessen Relief nicht besonders stark 
ist, kann man leicht auch dann, wenn beide Augen benutzt 
werden, je nach Wunsch als den darzustellenden Körper oder 
als seine konvertierte Form erscheinen lassen. Diese Wirkung 
läßt sich sehr deutlich wahrnehmen bei den in Werken zur 
Gemmenkunde mitgeteilten Stichen von Denkmünzen mit 
schwachem Relief, und sie hängt einzig davon ab, ob das 
Licht so einfällt, daß es dieselben Schatten auf dem wirklichen 

*) Transactions of the Royal Society of Edinburgh, vol. XV, 
p. 36ö und 6ö7. 

Oltwalds Klassiker. 16 h. 6 
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Gegenstände werfen würde, wie sie auf dem Stiche dargestellt 
sind, oder so, daß es Schatten von entgegengesetzter Richtung 
werfen würde. In dem ersten Falle erscheint das Bild mit 
dem Relief, das darzustellen beabsichtigt war, im zweiten mit 
dem konvertierten. Ich habe ähnliche Wirkungen an Daguer- 
reotypien von Medaillons und Kameen und an sorgfältig 
schattierten Zeichnungen einfacher Objekte beobachtet 30 ). 



1 

\ 

i 



Digitized by Google 







Ober das binokulare Mikroskop. 

Von 

Prof. J. L. RIDDELL*), Univ. La., New-Orleans. 

Verlesen vor der American Association for the Advancement 
of Science am 30. Juli 1853 in der Versammlung zu Cleveland. 
(Dem London Qnarterly Journal of Microscopical Science vom 
Autor mitgeteilt) 

I 

Es soll vorausgeschickt werden, daß einige kurze Angaben 
zu dem binokularen Mikroskop (das 1851 geplant, 1852 aus- 
geführt wurde) schon in Sillimam Journal und anderswo er- 
schienen sind. Ich wünsche nun, den Mitgliedern des Vereins 
einige Bemerkungen und Erläuterungen vorzulegen, und zu 
gleicher Zeit verschiedene Formen des Instruments vorzuführen, 
damit sich die Mitglieder, die sich für das Mikroskop inter- 
essieren, eine bestimmte Ansicht über Wert und Nutzen der 
Verbesserung bilden können. 

Das nachstehende Diagramm (Fig. 1) dient zur Erläuterung 
der zuerst geplanten und praktisch erprobten Einrichtung. 
Es zeigt einen Längsschnitt durch die Stellung des Objektivs 
und die den beidäugigen Gebrauch herbeiführenden Prismen. 




Fig. 1. 

0, stellt das au betrachtende Objekt dar. 

X, das Objektivsystem, das stets den Prismen tunlichst nahe gebracht wird. 

*) Quart. Journ. Micr. Sc. 1854, 2, 18—24. 

6 * 
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A A', zwei rechtwinklig gleichschenklige I’rismen aus gutem Glas, die mit den etwas 
abgeschliffeuen Kanten Zusammenstößen. Das durch das Objektir in das 
Prisma A tretende Licht wird innen an der Hypotenuse bei A reflektiert und 
verläßt das Prisma in der Kichtung auf B. Nach dem Eintritt in das Prisma B 
erhält es seine ursprüngliche Richtung wieder. Ganz ebenso tritt der Teil des 
Lichtbüschels, der in das Prisma A' fällt, aus B' in nahezu paralleler Richtung 
aus. Die Prismen B und B' lassen sich in verschiedene Entfernungen bringen 
und nebenbei in der Zeichenebene um eine Achse drehen; die erste Möglich- 
keit dient zur Einstellung auf den Augenabstand des Beobachters : die zweite 
dazu, den Strahlen, die von jedem Objektpunkt ausgehen und die Prismen 
durchlaufen, eine solche Richtung au geben, wie sie dem Beobachter natürlich 
und ungezwungen erscheint, und wie sie helle, zusammenfallende Bildfelder 
ergibt, rigj 

An dem kleineren vorgezeigten Instrument ist diese An- 
ordnung durchgeführt. Ohne Okulare verwandt, gibt es eine 
vollkommen befriedigende stereoskopische Wirkung. Dies In- 
strument ist als Präpariermikroskop gebaut worden; ich be- 
nutze es mit einfachen Linsen, Dublets oder Achromaten von 
1,3 bis 7,6 cm Brennweite. 

Das Bild ist aufrecht und orthoskopisch. Objekte können 
sowohl im auf- wie im durchfallenden Licht beobachtet werden, 
und es ist ein Schiaach beigegeben, der in Verbindung mit 
einem sauber gearbeiteten Zylinder und Kolben in gewisser 
Hinsicht als eine dritte Hand dient. Zieht man eine Schraube 
an und nimmt das elfenbeinerne Mundstück am Schlauchende 
in den Mnnd, so kann man durch Hauchen die Einstellung 
des Instruments nach Belieben ändern. Bei sehr empfindlichen 
Präparaten, wo man beide Hände gleichzeitig für Haken und 
Nadel braucht, habe ich diese Methode, eine Einstellung zu er- 
halten, sehr nützlich und bequem gefunden. 

Setzt man einfache Okulare über B und B' } so ergibt sich 
im beidäugigen Sehen ein psendoskopischer Eindruck, d. h. Ver- 
tiefungen erscheinen als Erhöhungen und Erhöhungen als Ver- 
tiefungen. Mit aufrichtenden oder zusammengesetzten Okularen, 
wie sie ähnlich bei Erdfernrohren Vorkommen, wird die Gesichts- 
wahrnehmnng wieder orthoskopisch. 

Aus diesem Grunde ziehe ich vor, diese Form des Instru- 
ments in der beschriebenen Weise für die Benutzung ohne 
Okulare zu bestimmen, und das zusammengesetzte binokulare 
Mikroskop nach einem Plane zu bauen, den ich sogleich aus- 
einandersetzen will. 

Eine Doppellupe. — Ich habe gefunden , daß für 
die Vergrößerungsgläser, wie sie von Künstlern und Natur- 
forschern gebraucht werden — für Linsen mit Brennweiten 
von zweiundeinhalb oder fünf und mehr Zentimetern — , 
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eine einfachere und billigere Anordnung getroffen werden kann, 
nämlich : 

Die Spiegelflächen AA' und BB' (Fig. 1) können durch 
Stücke gewöhnlicher Qlasspiegel oder versilberten Spiegelglases 
ersetzt werden. Die Nebenbilder von der Vorderfläche 
zu schwach, um der Deutlichkeit wesentlich zu schaden, sind 

Die beiden Spiegel je eines Paares auf jeder Seite der 
Nase sind miteinander nach der Weise der Parallellineale ver- 
bunden. Die ganze Vorrichtung ist etwa so wie eine Brille 
gefaßt, und die erforderlichen Linsen sind so eingerichtet, daß 
man sie, wenn nötig, in der Mitte einsetzen kann. Meiner 
Ansicht nach erfüllt die Doppellupe einen lebhaften Wunsch einer 
großen Anzahl in den verschiedensten Berufen tätiger Menschen. 

Auf diese Weise werden die so häufig die Augen schädigen- 
den Wirkungen vermieden, wie sie eintreten, wenn nur ein 
Auge übermäßig benutzt wird. 

Gin ganz natürliches Relief oder eine deutliche Abbildung 
der Körper auch nach der Tiefe wie nach den Seiten wird so 
erreicht. 

Ein zusammengesetztes Mikroskop für beide 
Augen. — In dem größeren Instrument, [20] das Sie vor 
sich sehen, sind nur zwei Prismen 
verwandt, um das Licht nach seinem 
Durchtritt durch das Objektiv zu 
teilen, und die Strahlenbüschel den 
einzelnen Okularen zuznfilhren. In 
diesem Falle liefern die gewöhn- 
lichen einfachen Okulare eine ortho- 
skopische Gesichtswahrnehmung. Das 
Licht erleidet eine Spiegelung und 
nicht zwei, wie in dem oben be- 
schriebenen Instrument. Die An- 
ordnung der Prismen ist im Schnitt 
unten dargestellt. 

0 , du zn untersuchende Objekt. 

1, du Objektiv, dicht aber dem die beiden 
Priemen gezeichnet sind. 

Fig. 2. 

Die innere Spiegelung findet an den beiden langen Seiten 
statt, die unter einem spitzen Winkel gegeneinander geneigt sind, 
der in der Ebene der Zeichnung eine Veränderung zuläßt, 




Digitized by Google 



86 



J. L. Riddell. 



wobei die unteren Kanten stets in Berührung bleiben. Was 
von dem das Objektiv durchsetzenden Licht auf a fällt und in 
das Prisma eintritt, wird nach links hin gebrochen und trifl't 
auf die Spiegelfläche b. Total reflektiert tritt es dann aus der 
Fläche c aus und wird dort, weil notwendig die Winkel beim 
Ein- und Austritt gleich sind, so weit nach rechts gebrochen, 
daß seine vorhergehende Ablenkung nach links gerade auf- 
gehoben wird. Das setzt voraus, daß der obere Prismenwinkel 
dem unteren gleich ist. 

ln dem Ihnen vorgeführten Instrument betragen diese 
gleichen Winkel 45°. Der den Weg a, b, c einschlagende 
Lichtstrahl erleidet insofern eine geringe Farbenzerstreuung, 
als man infolge der bei a eintretenden Brechung und Zer- 
streuung die roten, violetten usw. Strahlen bei c ein wenig 
getrennt vorfindet; später bei ihrem Wege nach dem Okular 
in der Richtung cd laufen die roten und violetten Strahlen 
einander parallel, so daß weiter keine Zerstreuung eintritt. 
Ich habe diesen Punkt genauer untersucht und finde, daß hier- 
durch die Schärfe der Abbildung nur dann merklich leidet, 
wenn man ungewöhnlich starke Okulare anwendet. Die kleinste 
Wmkelgröße, die dem Menschenauge wahrnehmbar ist, beträgt 
etwa 45 Winkelsekunden (45"). Die Maximalzerstreuung durch 
das oben beschriebene Prisma kann leicht unterhalb dieses Be- 
trages gehalten werden; das läßt sich sowohl durch die Rech- 
nung als auch durch den Versuch nachweisen. Gibt man den 
gleichen Prismeuwinkeln den Betrag von 85 ° oder 86 °, so 
daß die Strahlen senkrecht zu den Glasflächen ein- und aus- 
treten, so kann diese in der Theorie bestehende Zerstreuung 
vermieden werden. Indessen würde in diesem Falle der Nutzen 
des Prismas für die Praxis darum aufgehoben werden, weil 
das Licht stören würde, das unmittelbar, ohne Spiegelung, 
hindurchgetreten wäre. [21] 

Prismen mit gleichen Winkeln von 60° werden sich wahr- 
scheinlich ebensogut eignen wie andere. 

Ich will Ihre Zeit nicht ungehörigerweise durch die Er- 
klärung der mechanischen Einzelheiten dieses Instruments zu 
sehr in Anspruch nehmen. Die folgenden Skizzen werden 
Ihnen das Verständnis erleichtern für das schmucklose, feste 
und verhältnismäßig einfache Stativ mit allen seinen besonders 
wichtigen Einstellungsmöglichkeiten. 

Fig. 3 stellt eine Seitenansicht des Instruments dar. Der 
Objekttisch läßt sich nicht bewegen, da er sicher unterstützt 
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ist, um nicht bei plötzlicher, starker Belastung merklich zu 
federn; seine Ausmaße sind 10:15 cm. 

Die optischen Teile werden von einem starken, dreiseitigen 
Prisma aus Bronze getragen, das eine Zahnstange enthält und 
sich durch einen Zahn- 
trieb auf- und nieder- 
bewegen läßt, der in 
große geränderte Trieb- 
köpfe ausgeht, deren 
einer bei E zu sehen 
ist. Um die Objektive 
bequem auswechseln zu 
können, läßt sich der 
die optische Einrichtung 
tragende Arm bei P um 
etwa 180° zur Seite 
schlagen, so daß er vom 
Objekttisch frei wird. 

Die Prismen liegen bei A 
am Boden eines Kastens 
aus Messing. Eines der 
Okulare ist dargestellt, 
wie es in einem ver- 
stellbaren Rohr C sitzt. 

Ein kleines , recht- 
winklig gleichschenk- 
liges Prisma ist so in 
eine MessinghUlse ge- 
faßt, daß man es nach 
Belieben über die Augen- 
linse aufstecken kann. 

Dies kleine Prisma läßt sich in der Zeichenebene um eine 
zu ihr senkrechte Achse drehen, es richtet das Bild auf 
und läßt es gleichzeitig unter irgend einer Neigung zwischen 
der senk- und der wagerechten betrachten, wie es dem Beob- 
achter bequem ist. Man sieht ein, daß das Prisma bei A die 
Wirkung hat, das Bild in einer Ebene aufzurichten, während 
das kleine Prisma bei D so eingestellt werden kann, daß es 
das Bild genau in der dazu senkrechten Ebene aufrichtet. 
Auf diese Weise wird die Bewegung auf dem Objekttisch 
durch das Instrument gesehen wie in der Wirklichkeit oder 
aufrecht; es ist das eine wesentliche Bedingung für die be- 
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qneme Handhabung oder Zerle gung [22] eines mikroskopischen 
Objekts. M gibt die Stellung eines Hohlspiegels oder einer 
andern Einrichung für die Beleuchtung durchscheinender Ob- 
jekte an. Manchmal stellen sich zwei kleine Spiegel als vor- 
teilhafter heraus denn ein großer, weil der Beobachter dann 
leicht für jedes Auge eine gute Beleuchtung herbeifahren 
kann, was mitunter bei einem einzelnen Spiegel Schwierig- 
keiten macht. 

Fig. 4 stellt eine Rttckenansicht dar: die einfachen Buch- 
staben, besser die Buchstaben, die beiden Figuren gemein- 
sam sind, beziehen sich auf die gleichen Teile wie in Fig. 3. 

In dieser Weise sind CG 
die einstellbaren Rohre, in 
die die Okulare passen. 
Diese Rohre ruhen auf Ach- 
sen, so daß sich ihre gegen- 
seitige Lage verändern 
läßt, und die ganze An- 
ordnung kann nach Belie- 
ben in der Breite verstellt 
werden, umsichdem Augen- 
abstand verschiedener Be- 
obachter anzupassen. BB 
sind die Triebköpfe von 
Schrauben für die Aus- 
richtung der Prismen- 
neigung, wie es im Zu- 
sammenhang mit Fig. 2 
auseinandergesetzt wurde. 
R ist ein Messingrohr um 
die Büchse, in der sich 
das dreiseitige bronzene 
Prisma bewegt, das oben 
beschrieben wurde. An 
R läßt sich N, ein konzen- 
trisches kurzes Messing- 
rohr mit dem Beleuchtungs- 
apparat, auf- und nieder- 
schieben. 

Der Beobachter beleuchte bei der Benutzung des Instru- 
ments das zu betrachtende Objekt sorgfältig; er passe die Seh- 
linien den natürlichen Anforderungen seiner beiden Augen an, 
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bringe die entsprechenden Bilder in gleiche Höhe nnd lege 
sie dann übereinander, bringe sie auch in entsprechende Teile 
der beiden hellen Kreise, die durch die Okularblenden be- 
stimmt werden; schließlich bringe man das Objekt in die 
richtige Entfernung von dem Objektiv, was sich alles mit 
den verschiedensten Einstellungsmöglichkeiten leicht erreichen 
läßt; hält er dann zwei gute Augen von gleicher Stärke an 
die richtigen Stellen nahe den Augenlinsen, so stellt sich ihm 
ein prachtvolles Gesichtsfeld dar. Er scheint durch ein rundes 
Fenster oder eine Luke zu schauen, die etwa 2 /s m [23] 
entfernt ist und J / s m Durchmesser hat. 25 bis 50 cm da- 
hinter stellen sich, anscheinend in der Luft schwebend, seine 
mikroskopischen Objekte dar mit aller Handgreiflichkeit und 
Vollkommenheit des Reliefs und mit der ganzen Bestimmtheit 
ihrer Seiten- und Tiefenlage, die er ohne Linsengläser bei 
den natürlichen Objekten seiner Umgebung zu empfinden ge- 
wohnt ist. 

Ihm scheinen keine Gläser oder andere künstliche Mittel 
zwischen seinen Augen und den wahrgenommenen Objekten 
zu liegen. Das Sehen strengt ihn nicht mehr an, als der 
Blick auf eine Landschaft oder die Betrachtung der Werk- 
zeuge und der Objekte, die vor ihm auf dem Tische liegen. 
Ein Wassertropfen, wimmelnd von Algen und lebenden In- 
fusorien, läßt, zum ersten Male so betrachtet, in dem Beob- 
achter, auch wenn er ein alter Mikroskopiker ist, ein tiefes 
Gefühl der Herrlichkeit der Natur in ihren niederen Reichen 
wach werden und eine lebendige Gewißheit dafür, daß er die 
mikroskopische Welt unter neuen Bedingungen und gleichsam 
in greifbarer Nähe betrachtet. ' 

Ändert er die gegenseitige Neigung der in jedes Auge ge- 
langenden Lichtbtischel, so kann er nach Belieben die Objekte 
deutlich näher oder ferner erscheinen lassen. In diesem Falle 
bleibt die Parallaxe oder der scheinbare Winkel, unter dem 
ein Objekt je einem Auge erscheint, ungeändert, dagegen 
ändert sich natürlich die ihm beigelegte Größe mit dem schein- 
baren Abstande. 

So wird ein winziges Rädertierchen von 0,25 mm Länge 
vielleicht J / 3 m entfernt und so groß wie eine Maus er- 
scheinen; aber man nähere nur die Prismen und neige die 
Okulare entsprechend, dann wächst das Bild ins Wunderbare 
und Gewaltige und nimmt vielleicht eine Lage ein, die an- 
scheinend weiter entfernt ist als 30 m, und das Tierchen, das 
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man mit bloßem Auge nicht wahrnehmen konnte, wetteifert 
mit einem großen Wal des Weltmeers an Größe; es ist schreck- 
licher anzuschauen als die reißenden Tiere der Wälder Afrikas; 
und es erscheint in einem so reichen, durchsichtigen Bau, daß 
es eigenartiger und wunderbarer aussieht, als man sich vor- 
stellen kann. 

Das Instrument mit seinem festen Stativ, seinem breiten 
Tisch und seinen aufrechten Bildern ist für feine Präparier- 
arbeiten und für die Untersuchung kleiner Gebilde beliebiger 
Art ganz hervorragend geeignet. Undurchsichtige Objekte 
lassen sich mit einer Sammellinse beleuchten, durchsichtige mit 
einem oder zwei Hohlspiegeln, denen man möglicherweise noch 
zwei Blenden oder Mattscheiben beigibt. Nachts kann man 
zweckmäßig zwei Kerzen mit einem Spiegel verwenden. Bei 
starken Objektiven genügt eine Beleuchtung mit einem einzelnen 
achromatischen Kondensor. 

Fast jeder Typus oder jede Form der vorhandenen un- 
okularen zusammengesetzten Mikroskope läßt sich zum Gebrauch 
mit beiden Augen herrichten, und zwar nach den Erklärungen, 
die oben bei Fig. 2 gegeben wurden. In einer Hinsicht würde 
es zweckmäßig sein, ein umlegbares Stativ [24] zu verwenden ; 
das ganze Instrument könnte dann so weit geneigt werden, daß 
man bequem die Wollastomche Camera lucida zum Zeichnen 
verwenden könnte. Aber diese Einrichtung ginge auf Kosten 
der Festigkeit und der Einfachheit des Baues, die bei einem 
Präpariermikroskop so wesentlich ist, und erhöhte wesentlich 
den Preis, was für viele, die es besitzen möchten, ein wichtiger 
Umstand ist. So wie es ist, läßt sich das Instrument leicht 
unter 45 ° schräg stellen, und' bei einem solchen Winkel kann 
man Nachets Camera lucida vollständig ausreichend zum 
Zeichnen verwenden. 

Zeichnet man dasselbe Objekt, wie es durch je ein Okular 
aussieht, so ist ein Unterschied zwischen beiden Darstellungen 
wahrnehmbar, ähnlich dem bei einem Paar stereoskopischer 
Bilder; mithin ergibt sich das natürliche Belief des Objekts, 
wenn man diese beiden Zeichnungen je mit dem zugehörigen 
Auge betrachtet. Ich habe bereits in Sillimana Journal auf 
die Zweckmäßigkeit hingewiesen, solche Darstellungen in ge- 
höriger Lage auf Papier als Illustrationen zur Naturgeschichte 
und Histologie zu veröffentlichen. 
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Das binokulare Mikroskop. 

Von 

F. H. WENHAM*). 

Seit der Ausgabe des letzten Heftes, das die Arbeiten von 
Professor Riddell und mir über das „binokulare Mikroskop“ 
enthält, habe ich so viele Anfragen nach diesem Instrument 
erhalten, daß ich die Verpflichtung fühle, zu dem Gegenstände 
einige weitere Bemerkungen zu machen, da ich finde, daß 
manche eine falsche Vorstellung von seinem Nutzen und seiner 
Leistungsfähigkeit haben. 

Durch den Wunsch mehrerer Mitglieder in dem beratenden 
Ausschuß der Microscopical Society wurde ich veranlaßt, 
die wesentlichen Ergebnisse meiner Versuche vorzulegen, und 
diese waren, als mein Vortrag verlesen wurde, noch nicht ab- 
geschlossen; aus diesem Grunde waren die Angaben über die 
Leistung des Instruments etwas nnbestimmt gehalten und er- 
laubten verschiedenen Beobachtern, sich ihre eigenen Ge- 
danken über seine Vorteile zu machen. Daher bestand in ge- 
wisser Weise die Neigung, den Gegenstand in unrichtigem 
Lichte zu sehen, und sie wurde unzweifelhaft durch den etwas 
blendenden Bericht bestärkt, den der amerikanische Professor 
auf S. 23 [8. 88] des letzten Heftes gegeben hat, und durch die 
Beschreibung des [133] furchtbaren Anblicks, den unser Bäder- 
tierchen darbietet, wenn man es durch sein Instrument be- 
trachtet. 

Bis auf die Gegenwart haben die binokularen Mikroskope 
kaum mehr geleistet, als daß sie einen Ausblick auf die herr- 
liche und körperliche Erscheinung gestatteten, die hoffentlich 
fast alle mikroskopischen Objekte zeigen werden, wenn das 



*} Quart. Journ. Hier. So. 1854, 2, 132 — 134. 
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Instrument der Vollkommenheit nahe gebracht sein wird; aber 
das muß noch geschehen, denn alle bisher gemachten Ver- 
suche haben den Grad von Schärfe und Deutlichkeit nicht er- 
reicht, der allein das Auge eines Mikroskopikers befriedigen 
kann. Das hat verschiedene Gründe, auf die ich nun kurz 
eingehen werde: 

Erstens, in bezug auf ein Prismensystem zur Teilung des 
austretenden Büschels dicht hinter dem Objektiv: auf jede 
Weise, in der diese Konstruktion bisher ausgeführt wurde, 
wird das Objekt nur mit der Hälfte des Objektivs wahr- 
genommen , mithin wird die Abbildung unerwünschterweise 
überwiegend mit schiefen Strahlen erreicht, so daß jedes der 
beiden Bilder nur eine sehr unbefriedigende Wahrnehmung 
auch der einfachsten Testobjekte vermittelt. Wenn aber 
Struktureinzelheiten nicht mit jedem Auge einzeln wahrge- 
nommen werden, so werden sie nicht sichtbar, wenn man beide 
zusammen benutzt. 

Führt man den Gedanken der Teilungsprismen unmittelbar 
aus, so kann man eine gewisse Verbesserung erwarten, wenn 
man Objektive verwendet, bei denen jeder Teil ihrer wirk- 
samen Oberfläche ein gleichmäßig scharfes Bild entwirft. Ich 
glaube, daß die Herstellung solcher Objektive im Bereiche der 
Möglichkeit liegt, denn bei meinen Versuchen (wobei ich eine 
enge Blende an der Hinterlinse vorüberzog) habe ich einige 
gefunden, die dem erwünschten Mustersystem nahe kommen. 
Ein solches System würde für alle Aufgaben der Beobachtung 
im allgemeinen von höherem Werte sein. Wo man zwei 
Prismen zur Teilung des Büschels hinter dem Objektiv ver- 
wendet, hat man bei der Vereinigungsstelle der Prismen an 
dem wertvollsten Teil des Objektivs, nämlich quer über die 
Öffnung, einen Verlust. Herr Nachet hat diesem Mangel in 
einer höchst geistreichen Weise dadurch abgeholfen, daß er 
nur ein gleichschenkliges Prisma zur Halbierung der Büschel 
verwandte, und zwar sowohl in seinem Binokular- wie in seinem 
Doppelmikroskop. 

Könnten wir, statt das Objekt durch einen Durchmesser 
in zwei gleiche Teile zu zerlegen, auf beiden Seiten etwas 
mehr als einen Halbkreis, also etwa einen Kreisabschnitt mit 
einer Höhe von zwei Dritteilen des Durchmessers, für jedes 
Auge wirksam machen, so würden wir noch einen stereo- 
skopischen Eindruck haben, daneben aber auch eine sehr er- 
höhte Schärfe, denn das Objektiv könnte, ohne eine wesent- 
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liehe Einbuße an seinem Abbildungsvermögen zu erleiden, das 
eine Dritteil missen. Bis jetzt habe ich noch kein optisches 
Hilfsmittel gefunden, das dies wirkungsvoll leistete; fast er- 
scheint es mathematisch unmöglich. 

Würde man dicht hinter das Objektiv ein abgeändertes 
Doppelbildprisma setzen, das genügendes Trennungs- [134] ver- 
mögen hätte, um das Objekt einem jeden Auge sichtbar zu 
machen, so würden beide Bilder gleich sein, und infolge- 
dessen zwar eine zweiäugige, aber keine stereoskopische Ge- 
sichtswahrnehmung hervorrufen; die letzterwähnte könnte mau 
indessen erhalten, wenn man nach der Trennung der Büschel 
an entgegengesetzten Seiten je ein Stück von ihnen abschnitte; 
ich meine, daß dieser Versuch eine Ausführung lohnt. Ich 
glaube auch, daß der Lichtverlust infolge der Doppelbrechung 
durch eine Steigerung der Helligkeit der Beleuchtung wett- 
gemacht werden könnte. 

Ich bin überzeugt, daß ein fehlerfreies Ergebnis durch die 
Büschelteilung hinter dem Objektiv nur erreicht werden kann, 
wenn man sie in der oben beschriebenen Weise vervoll- 
kommnet. Andererseits kann die obere Okularlinse halb ab- 
geschnitten werden, ohne daß die Einzelheiten der Testobjekte 
unsichtbar werden, oder daß die Schärfe in anderer Weise 
wesentlich litte; aber der gewichtigste Einwand gegen eine 
Trennung der Bilder an dieser Stelle ist die Einengung des 
Gesichtsfeldes, die anf die Ursachen zurückgeht, die ich in 
meiner Abhandlung angegeben habe*). Ich bin nun dabei, 
eine Abhilfe für diesen Übelstand zu suchen, und habe einige 
Aussicht auf Erfolg. Ich habe alle Versuche aufgegeben, ein 
Binokularmikroskop mit zwei Objektiven zu bauen, denn ich 
habe gefunden, daß ich nicht einmal ein Paar von 4 cm-Ob- 
jektiven zusammen auf ein Objekt richten konnte. 

Wenn ich nun deutlich hervorgehoben habe, daß das bino- 
kulare Mikroskop gegenwärtig noch weit von der Vollendung 
entfernt ist, und in welcher Richtung die Verbesserung zu 
suchen ist, so hoffe ich, daß andere ihre Erfindungsgabe an- 
strengen werden, Verbesserungen herbeizuführen; denn auch 
bei seinem gegenwärtigen Zustand sind alle einer Meinung, 
wenn sie die durch diese Mittel erreichte großartige Wieder- 
gabe mancher Objekte (namentlich von lebenden Wesen und 
von Infusorien) sehen, daß man keine Anstrengungen bei Ver- 

*) Quart. Journ. Micr. Sc., Okt. 1853, 1, p. 9. 
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besserungsversuchen sparen solle. In unserm Vaterlande habe 
ich so gnt wie allein daran gearbeitet und habe den Gegen- 
stand in ungewöhnlichem Maße mit praktischen Schwierigkeiten 
gespickt gefunden, und daher halte ich es für wichtig, daß 
dem Instrument auch die Einfälle anderer bei Konstruktions- 
einzelheiten zu gute kommen, bei denen sich vielleicht ein 
von mir begangener Irrtum herausgestellt hat. 
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Das Telestereoskop. 

Von 

H. HELMHOLTZ. 

(Vorgetragen in der Sitzung der niederrheinischen Gesellschaft 
für Natur- und Heilkunde vom 10. Juni 1857)*). 

Poggendorffs Annalen 1857, 102, 167 — 175. 

Das Netzhautbild jedes einzelnen menschlichen Auges stellt 
eine perspektivische Projektion der im Gesichtsfelde befindlichen 
Gegenstände dar. Da der Standpunkt, von welchem diese 
Projektion anfgenommen ist, für beide Augen desselben In- 
dividuums etwas verschieden ist, sind auch die beiden per- 
spektivischen Bilder selbst nicht ganz identisch, und ihre Ver- 
schiedenheiten benutzen wir, wie die stereoskopischen Versuche 
lehren, um uns daraus ein Urteil über die verschiedene Ent- 
fernung der dargestellten Objekte vom Auge zu bilden. Nun 
sind die Abbildungen desselben Gegenstandes auf beiden Netz- 
häuten desto mehr voneinander verschieden, je näher der 
Gegenstand den Augen steht. Bei sehr entfernten Gegen- 
ständen, gegen deren Entfernung die Distanz der Augen ver- 
schwindend klein ist, [168] verschwindet auch der Unterschied 
der Bilder, und für solche geht uns also dieses Hilfsmittel, die 
Entfernungen der Gegenstände zu schätzen und ihre körper- 
liche Gestalt zu erkennen, verloren. 

Man kann sich davon namentlich an fernen Gegenständen 
von unregelmäßiger Form, z. B. den die Aussicht begrenzenden 
Bergzügen, überzeugen. Die letzteren erscheinen stets wie 
eine uns kreisförmig umgebende, am Horizont gerade auf- 
steigende Wand; wir erkennen nichts von den Wölbungen, 
Einschnitten, verschiedenen hintereinander liegenden Ketten 
der Berge, wenn uns nicht Schlagschatten, Luftperspektive 
oder eine genaue, schon früher erworbene Kenntnis ihrer Form 



*) Eine vorläufige Notiz gab schon Bd. 101, S. 494. ;P.) 
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zu Hilfe kommen. Bei Gegenständen von [regelmäßiger] 
Form, Gebäuden usw. genügt dem Vorstellungs vermögen schon 
eher eine einzige perspektivische Ansicht, um sich die nach 
der Tiefe des Bildes gerichteten Dimensionen ziemlich gut zu 
ergänzen. 

Bei den stereoskopischen Landschaftsbildern, welche jetzt 
viel durch Photographie erzeugt werden, ist nun diesem Mangel 
dadurch abgeholfen, daß der Photograph für die zweifache 
Aufnahme der Landschaft sich zwei beliebig weit voneinander 
entfernte Standorte wählen, und daher jedenfalls zwei hin- 
reichend voneinander verschiedene perspektivische Projektionen 
der Gegend verschaffen kann. Der Beschauer glaubt dann, im 
Stereoskope ein verkleinertes Modell der Landschaft zu sehen, 
dessen Dimensionen sich zu denen der Landschaft verhalten, 
wie die Augendistanz des Beobachters zur Distanz der beiden 
Standorte der photographierenden Camera obscura. 

Daher erklärt sich, daß diese stereoskopischen Bilder eine 
viel deutlichere Vorstellung von der Form der Landschaft 
geben, als die Betrachtung der wirklichen Landschaft wenigstens 
einem durchreisenden Fremden gewährt, der die einzelnen Ob- 
jekte der Landschaft nicht schon so genau kennt, wie die 
Einwohner. Städte, welche von einem hohen Punkte aus dem 
Beschauer als ein wüster Haufen von Dächern erscheinen, 
lösen sich im stereoskopischen [169] Bilde auf in die einzelnen, von 
den Straßen eingeschaltenen Vierecke; man erkennt die relative 
Höhe der Häuser, die Breite der Straßen usw. Dem ent- 
sprechend finde ich, daß man von den riesigen Dimensionen 
der Hochalpen im Stereoskop oft einen besseren Begriff be- 
kommt, als auf einer Alpenreise, weil derjenige, welcher 
solcher Bergreisen und Bergansichten ungewohnt ist, die Berge 
sich meist zu nahe und demgemäß zu klein vorstellt, teils 
wegen des Mangels der Luftperspektive, teils weil er so große 
Dimensionen zu beurteilen nicht geübt ist. Nur indem er die 
Mühseligkeit des Steigens durchmacht und nacheinander die- 
selben Berge von verschiedenen Standpunkten aus sieht, bildet 
er sich eine Art von unvollkommenem Urteil über ihre Größe. 
Noch sind offenbar die Vorteile, welche das Stereoskop in 
dieser Beziehung gewähren kann, wenig ausgebeutet, weil die 
Photographen im ganzen eine größere Distanz der Aufnahme- 
punkte mit Unrecht zu scheuen scheinen. Es läßt sich ein- 
sehen, daß man z. B. genaue körperliche Bilder der unnah- 
barsten Teile der Hochalpen wird erhalten können, wenn man 
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sich für die photographische Aufnahme passende Standpunkte 
sucht, welche einige tausend Fuß auseinander liegen. Bei 
der Betrachtung guter Modelle dieser Berge habe ich immer 
gefunden, daß ich mir durch die landschaftlichen Ansichten 
auf Reisen sehr ungenügende Vorstellungen von den Berg- 
gruppen gemacht hatte. Ich hatte sie mix im allgemeinen zu 
nahe aneinander gedrängt, und ihre Grundflächen zu schmal 
vorgestellt. Darin liegt auch wohl der Grund, warum uns 
Bergmodelle mit übertriebenen Höhen meist besser gefallen, 
als solche mit richtigem Höhenverhältnisse. Erstere sind der 
falschen Vorstellung, die wir uns bei flüchtigen Reisen durch 
die Gebirge zu bilden pflegen, mehr entsprechend als letztere. 

Einen Teil der Vorteile, welche die stereoskopischen Photo- 
graphien gewähren, kann man sich auch bei der direkten Be- 
schauung einer Landschaft verschaffen, mittels eines einfachen 
Instruments, welches ich Telestereoskop ge[170]nannt habe. 
Der Zweck desselben ist, dem Beschauer zwei Bilder der Land- 
schaft stereoskopisch vereinigt zu zeigen, welche zwei Stand- 
punkten entsprechen, deren Distanz die der menschlichen Augen 
beträchtlich übertrifft. Die beistehende Figur zeigt einen 
mittleren horizontalen Durchschnitt des Instruments in ^ seiner 
natürlichen Größe. 




Die wesentlichen Teile davon sind vier Spiegel b , b und 
o, c, welche senkrecht in einem gemeinsamen hölzernen Kasten, 
und unter 45° gegen die längsten Kanten desselben geneigt 
befestigt sind. Die äußeren Spiegel b müssen groß, die inneren 
c können klein sein, alle müssen von den bestgeschliffenen 
dicken Platten genommen sein, die man unter den käuflichen 
Spiegeln findet, damit sie nicht verzerrte Bilder geben. Das 
von dem fernen Objekte kommende Licht wird auf den Wegen 
abcd zweimal unter rechten Winkeln reflektiert und fällt 

Ostwalds Klassiker. 168. 7 
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bei dd in die beiden Angen des Beobachters. Bei ff sind 
Diaphragmen angebracht, um zn verhindern, daß anderes Licht 
in die Angen des Beobachters gelange, als was zweimal 
reflektiert ist. In den Öffnungen des Kastens, durch welche 
der Beobachter hineinblickt, ist es zweckmäßig , zwei ganz 
schwache Konkavgläser von 80 bis 105 cm Brennweite ein- 
zusetzen, weil die meisten Augen sehr entfernte Gegenstände 
nicht ganz deutlich sehen, worauf es hier gerade ankommt. 
So schwache Gläser hindern auch normalsichtige Augen nicht, 
deutlich zu sehen. 

Für Laien ist es wohl ratsamer, die Spiegel festzustellen, 
wie es in der Zeichnung angenommen ist; für gewisse [171] physi- 
kalische Versuche, namentlich um nahe Gegenstände beobachten 
zu können, ist es nützlich, die vier Spiegel um senkrechte 
Achsen drehbar zu machen. 

Jedes Auge des Beobachters sieht in dem kleinen Spiegel 
seiner Seite den großen, und in dem großen die Landschaft 
gespiegelt, letztere aber erblickt er in einer solchen perspek- 
tivischen Projektion, wie sie von den beiden großen Spiegeln bb 
aus erscheint, wodurch natürlich viel größere Verschiedenheiten 
der beiden perspektivischen Ansichten hervorgebracht werden, 
als die beiden Augen des Beobachters bei unmittelbarer Be- 
trachtung der Landschaft gewähren. Um den Standpunkt 
genau zu bestimmen, von dem die Landschaft hierbei betrachtet 
wird, muß. man sich die von den zwei Spiegelpaaren ent- 
worfenen Bilder der Augen des Beobachters suchen, welche 
in der Figur in der Verlängerung der Linien a b liegen würden, 
über b hinaus, und zwar von b um be -f- cd entfernt. Durch 
das Instrument wird also die Augendistanz des Beobachters 
bis zur Größe bb künstlich vergrößert. 

Dem Beobachter erscheint die Landschaft durch das Tele- 
stereoskop wie ein verkleinertes Modell. Es ist dabei einerlei, 
ob in dem Instrumente Konkavgläser angebracht sind oder 
nicht. Alle nicht zu entfernten Teile der Landschalt be- 
kommen dasselbe körperliche Ansehen, wie im Stereoskop, und 
behalten dabei den ganzen Reichtum ihrer natürlichen Farben, 
so daß Bilder von überraschender Zierlichkeit und Eleganz 
entstehen. 

Fernere Gegenstände erscheinen allerdings platt, lösen sich 
aber doch noch von ihrem Hintergründe ab, so z. B. Berge, 
die eine halbe Meile entfernt sind, vom Himmel. Wie auf 
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den stereoskopischen Photographien, ist auch im Telestereoskop 
der Anblick von Baumgruppen sehr überraschend, weil sich 
die einzelnen Wipfel und in jedem Wipfel die einzelnen Zweige 
vollständig voneinander lösen. Auch niedrig ziehende Wolken 
scheinen in dem Instrumente häufig viel körperlicher, und mehr 
voneinander getrennt, als dem freien Auge. 

[172] Je größer der Abstand der beiden größeren Spiegel ist, 
desto weiter hinaus in die Ferne zeigt das Instrument die 
körperlichen Formen der Objekte. Größere Spiegel geben ein 
größeres Gesichtsfeld. Will man daher auf irgend einem Aus- 
sichtspunkte das Instrument feststehend anbringen, um die 
Aussicht dadurch betrachten zu lassen, so wird es vorteilhaft 
sein, die Dimensionen der Spiegel und ihren Abstand möglichst 
zu vergrößern, und das Ganze auf einen drehbaren Tisch zu 
stellen. Für gewöhnlich ist es bequem, die größte Länge des 
Instruments nicht größer, als die Breite eines Fensters zu 
machen, damit man es vom Zimmer aus gebrauchen könne. 
Übrigens erhält man einen großen Teil der Effekte auch mit 
kleineren Instrumenten, in denen der gegenseitige Abstand der 
Spiegel viel geringer ist. 

Physiker, welche in Anstellung optischer Versuche geübt 
sind, können sich übrigens eine telestereoskopische Ansicht 
der Landschaft verschaffen, ohne eines weiteren Apparates zu 
bedürfen, als eines großen und eines kleinen Spiegels. Den 
großen Spiegel hängt man so auf, daß man unter 45° in ihn 
hineinblickend die Landschaft sehen kann, stellt sich in der 
genannten Richtung einige Fuß von ihm entfernt auf und 
hält den kleinen Spiegel dem großen parallel vor dasjenige 
Auge, welches der Ebene des großen Spiegels am nächsten 
ist. Wenn also z. B. die rechte Seite des Beschauers dem 
großen Spiegel näher ist, betrachte er mit dem rechten Auge 
die Landschaft durch den großen im kleinen Spiegel, mit dem 
linken direkt 31 ), bringe beide Bilder der Landschaft zum Decken, 
und er wird denselben optischen Effekt haben, wie im Tele- 
stereoskope. 

Man kann hierbei aber nur schwer verschiedene Stellen 
der Aussicht nacheinander zur Beobachtung bringen, und nähere 
Gegenstände erscheinen dem rechten Auge in geringerer schein- 
barer Größe als dem linken 32 ). 

üm nahe Gegenstände im Telestereoskop betrachten zu 
können, muß man die Spiegel um ihre senkrechten Achsen 
drehen können, so daß die Winkel zwischen ihrer Fläche [173] und 
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der Längskante des Kastens etwas größer als 45° werden. 
Die Objekte erscheinen dann stark verkleinert, ebenfalls mit 
sehr auffallend hervortretendem Belief. Wenn man bloß die 
großen Spiegel dreht, die kleinen aber unter dem Winkel von 
45° stehen läßt, erhält man sogar übertriebenes Relief. Sollen 
die Dimensionen in Richtung der Tiefe des Gesichtsfeldes zu 
denen in der Fläche des Gesichtsfeldes das richtige Verhältnis 
behalten, so muß man die kleinen Spiegel den großen stets 
parallel stellen. Auch der Anblick naher Gegenstände, nament- 
lich menschlicher Figuren, im Telestereoskope ist sehr über- 
raschend und zierlich. Der Eindruck unterscheidet sich von 
der Verkleinerung durch Konkavgläser wesentlich dadurch, daß 
man nicht nur verkleinerte Bilder, sondern wirklich verkleinerte 
Körper vor sich zu sehen glaubt. 

Vergrößerungen lassen sich mit dem Telestereoskop leicht 
verbinden, der Beobachter braucht nur unmittelbar zwischen 
seine Augen und die kleinen Spiegel ein doppeltes Opernglas 
zu bringen; noch vorteilhafter für das Gesichtsfeld ist es, die 
Okulare und Objektive des Opernglases herauszunehmen und 
im Telestereoskop so zu befestigen, daß das Licht auf jeder 
Seite erst den großen Spiegel, dann das Objektiv, dann den 
kleinen Spiegel, endlich das Okular trifft, so daß dabei die 
optische Achse des Fernrohrs selbst unter einem rechten Winkel 
gebrochen wird. Je stärker die Vergrößerung ist, desto 
größere Anforderungen muß man natürlich an die Genauig- 
keit der Planspiegel machen, aber man braucht sie dann 
auch nicht größer als die Objektivgläser der Fernröhre zu 
wählen. 

Dergleichen zugleich teleskopische und stereoskopische 
Bilder tibertreffen wiederum die gewöhnlichen Bilder eines 
einzelnen Teleskops außerordentlich an Lebendigkeit. Bei den 
einfachen teleskopischen Bildern schwindet die Anschauung 
verschiedener Entfernung ganz und gar, die Gegenstände sehen 
vollständig so aus, als wären sie auf eine ebene Tafel gemalt. 
Durch die bei dem Galileiachen Fernrohre jetzt sehr gebräuch- 
liche Verbindung von zwei Fem[174]röhren erhält man allerdings 
für die näheren Gegenstände eine gewisse Anschauung des 
Reliefs, weshalb die doppelten Operngläser schon einen viel 
lebendigeren Eindruck geben als ein einzelnes. Aber bei der 
gebräuchlichen Konstruktion dieser Instrumente ist das Relief 
falsch, die Gegenstände erscheinen nach der Tiefendimension 
des Gesichtsfeldes zu kurz, als wären sie plattgedrückt. Bei 
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menschlichen Gesichtern, zu deren Betrachtung die doppelten 
Operngläser doch hauptsächlich bestimmt sind, ist dies sehr 
auffallend. Wenn man sie von vorn betrachtet, sehen sie viel 
platter aus, als sie sind, und wenn man sie im Profil erblickt, 
sehen sie zu schmal und spitz aus. ln beiden Fällen wird der 
Ausdruck des Gesichts wesentlich verändert. 

Wenn man ein doppeltes Opernglas umdreht und durch 
die Objektivg äser hineinsieht, erscheinen dagegen die Tiefen- 
dimensionen der Gegenstände unverhältnismäßig vergrößert. 
Während also durch ein einfaches Fernrohr alle Gegenstände 
wie Gemälde erscheinen, sieht man durch ein doppeltes Opern- 
glas volle Gegenstände wie Basreliefs, und durch dasselbe 
Opernglas in umgekehrter Haltung wirkliche Basreliefs wie 
Hautreliefs. 

Auch theoretisch findet man leicht aus den bekannten Ge- 
setzen der Fernröhre und des stereoskopischen Sehens, daß 
ein Doppelfernrohr, dessen optische Achsen parallel und genau 
um den Abstand der beiden Augen des Beobachters vonein- 
ander entfernt sind, welches nmal vergrößert, die Gegenstände 
so erscheinen läßt, als wären alle senkrecht zur Achse des 
Fernrohrs gerichteten Dimensionen unverändert geblieben, die 
Entfernungen der Gegenstände vom Beobachter, parallel der 

optischen Achse, dagegen auf — reduziert, so daß der Beob- 
achter die Gegenstände in natürlicher Größe, aber genähert, 
und nach der Tiefendimension des Gesichtsfeldes komprimiert 
zu sehen glaubt. 

Während jedes einzelne Fernrohr dem Beobachter den 

1 

Gegenstand so zeigt, wie er in — der Entfernung erscheint, 

n 

[175] sind doch die Verschiedenheiten der perspektivischen Ansicht 
beider Augen nicht so groß, wie sie sein würden, wenn der 

Beobachter sich dem Gegenstände wirklich bis auf — der 

n 

Entfernung genähert hätte. Durch Verbindung eines Doppel- 
fernrohrs mit einem Telestereoskop von parallelen Spiegel- 
paaren wird dieser Fehler nicht beseitigt; es tritt nur eine 
gleichmäßige weitere Reduktion aller scheinbaren linearen 
Dimensionen, wie sie das Doppelfernrohr zeigt, ein. Wohl 
aber kann man für einzelne Gegenstände, die in bestimmter 
Entfernung stehen, ein richtiges Relief gewinnen, indem man 
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die kleinen Spiegel unter 45° stehen, und die großen 
allein unter einem etwas kleineren Reflexionswinkel als 45° 
reflektieren läßt. Dadurch gewinnt man, wie ich vorher er- 
wähnte, im einfachen Telestereoskop allein ohne vergrößernde 
Gläser ein übertriebenes Relief und kann dadurch den ent- 
gegengesetzten Fehler der Fernrohrverbindung korrigieren. 
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Ein neuer Stereoskopapparat. 

Von 

J. CH. D’ALMEIDA *). 

(Prüfer die Herren POUILLET, BABIJiET.) 

Sitzung vom 12. Juli. 

Seitdem die Versuche von Herrn Wheatstone die Möglich- 
keit erwiesen haben, mittels ebener Bilder die Empfindungen 
zu erhalten, die körperliche Objekte hervorrufen, sind ver- 
schiedene Apparate vorgeschlagen worden, die die erforder- 
lichen Bedingungen herbeizuführen gestatten. Das sind die 
Stereoskope. Dem Spiegelstereoskop Herrn Wheatstones 
folgte das Prismenstereoskop Herrn Brewsters, das mit glück- 
lichen Abänderungen von Herrn Dubosoq ausgeftihrt worden 
ist. In der letzten Zeit hat Herr Faye einen sehr einfachen 
Apparat beschrieben oder vielmehr eine Einrichtung, die jeden 
Apparat entbehrlich macht. Schließlich hat vor kurzem Herr 
Glaudet ein geistreiches Mittel gefunden, die Bilder zu ver- 
größern, und sie „zwei oder drei“ Zuschauern gleichzeitig 
sichtbar zu machen. 

Alle diese Apparate können die Erscheinungen nur einer 
sehr beschränkten Anzahl von Zuschauern auf einmal vor- 
führen. Durch ein Stereoskop muß jeder für sich schauen. 
Ich habe mir vorgenommen, eine solche Anordnung aufzufinden, 
daß die Bilder vergrößert und aus einem Abstande von 
mehreren Metern sichtbar würden, und daß die Relieferschei- 
nungen von den verschiedenen Teilen des Saales wahrge- 
nommen werden könnten, in dem man den Versuch anstellt. 
Zwei Verfahren sind mir gelungen. 

I. Mit Linsen entwirft man auf einen Schirm die Bilder 
eines Paares stereoskopischer Aufnahmen, die ganz so sind, 
wie gewöhnliche Aufnahmen. Die projizierten Bilder bringt 



*) C. R. 1868, 47, 61—63. 
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man zur Deckung, nicht Punkt für Punkt — denn das ist un- 
möglich, weil sie nicht identisch sind — , doch ungefähr in 
die Lage zueinander, in der sie sich dargeboten hätten, wenn 
die durch sie dargestellten Objekte sich selbst den Augen ge- 
zeigt hätten. Diese beiden Bilder lassen auf dem Schirm 
ein [62] Durcheinander von Linien erkennen, das nur ver- 
wirrend wirkt. Jedes Auge darf davon nur ein einziges sehen : 
nämlich die Perspektive, die ihm zugehört. Dies zu erreichen, 
bringe ich in den Weg der Lichtstrahlen zwei solche farbige 
Gläser, daß ihre Farben kein oder fast kein Element des 
Spektrums gemein haben. Das eine ist das den Physikern 
wohlbekannte rote Glas, das andere ein grünes, das ich im 
Handel gefunden habe. Durch die Wirkung dieser Farben- 
gläser erscheint das eine der auf dem Schirm entworfenen 
Bilder grün, das andere rot. Wenn man nun vor die Augen 
Gläser bringt, die den erstgenannten gleich sind, so zeigt sich 
das grüne Bild nur dem mit dem grünen Glase bewaffneten 
Auge, und das andere nur dem Auge, das durch das rote 
Glas blickt. Sofort erscheint das Relief. 

Man kann sich vor dem Schirm bewegen, und dann bleibt 
die Erscheinung bestehen, zeigt aber die Änderungen, die die 
einfachsten Kenntnisse der Perspektive voraussehen lassen. 
Eine unter ihnen ist sehr merkwürdig, und man bemerkt sie, 
wenn man zur Seite tritt. Es scheint dann, als sähe man 
alle die Wechsel, die man bemerken würde, wenn man vor 
wirklich körperlichen Objekten stände. Die Objekte des 
Vordergrundes scheinen sich entgegengesetzt zu verschieben 
wie der Beschauer: und das unterstützt die Täuschung. 

H. Bei dem zweiten Verfahren, das ich ansgearbeitet habe, 
bleiben die beiden Bilder ungefärbt. Man erreicht es, jedem 
Auge nur das ihm zukommende Bild zu zeigen, indem man 
die Vorführung eines jeden der beiden unterbricht und den 
Ausblick auf den Schirm bald dem einen, bald dem andern 
Auge für den Zeitpunkt nimmt, wo sich das Bild zeigt, das 
es nicht sehen soll. Zu diesem Zwecke wird das Licht, das 
das eine stereoskopische Bild erleuchten soll, zuvörderst durch 
eine Sammellinse in einem Brennpunkt vereinigt. Dasselbe 
geschieht für das andere. Vor die beiden Brennpunkte bringt 
man ein Pappstück, das sich um eine wagerechte Achse 
drehen läßt. Dieses Pappstück ist auf einer und derselben 
Kreislinie durchlocht, und die Löcher laufen vor jedem Brenn- 
punkt vorüber und erlauben dem Licht, abwechselnd die beiden 
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Aufnahmen zu erhellen. Während diese Scheibe umläuft, 
blicken die Augen durch Öffnungen, die sich abwechselnd 
öffnen und schließen. Das rechte Auge hat nur in dem 
Augenblick freie Aussicht, wo die rechte Perspektive erscheint; 
das dann abgeblendete linke Auge wird darauf in der Zeit 
frei, wo sich die linke Perspektive zeigt. Kleine elektro- 
magnetische Apparate würden die Aufgabe vollkommen lösen. 
Da sich die Vollendung dessen verzögerte, den ich brauchen 
wollte, so habe ich den Versuch so angestellt, daß ich auf 
die Achse des ersten Pappstücks ein zweites paralleles steckte, 
das mit Löchern in gehöriger Entfernung versehen war. So- 
bald man den Apparat schnell genug umlaufen läßt, bemerken 
die hinter dem zweiten Pappstück auf den Schirm blickenden 
Augen alle Erscheinungen des Reliefs. [63] 

Beim Schluß dieser Mitteilung glaube ich angeben zu 
müssen, daß ich augenblicklich über der Ausarbeitung einer 
einfachen Vorkehrung bin, um die Bilder beweglich zu machen, 
und die Wirkungen des Phänakistoskops in voller Körper- 
lichkeit vorzuführen. Das wird ein neues Darstellungsmittel 
abgeben, das die B’Tira&foMesche Entdeckung den Wissen- 
schaften, namentlich der Mechanik und der Astronomie, 
liefert 33 ). 
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Ober ein ebenso als Binokular- wie als Einzel- 
instrument zu benutzendes Mikroskop. 

Von 

F. H. WENHAM*). 

(Verlesen am 12. Dezember 1860.) 

In der letzten Junisitzung dieser Gesellschaft habe ich 
ein verbessertes Binokularmikroskop ausgestellt und beschrieben, 
das auf dem Gedanken beruht, das Bild mittels eines dünnen, 
achromatischen Prismas dicht hinter dem Objektiv zu teilen. 
Die Verbesserung gegenüber einem älteren Instrument (das 
den Mangel hatte, pseudoskopisch zu sein) bestand darin, daß 
durch die Brechung der Teil rechter und der linker Hand in 
das entgegengesetzte Auge geleitet wurde, und daß sich durch 
diese Vertauschung eine richtig orthoskopische Wirkung 
mit einer Einrichtung ergab, die ebenso einfach war, wie die 
frühere. Da ich nun in der Zwischenzeit durch eine Abände- 
rung in dem Bau des Prismas die Abbildung noch weiter ge- 
fördert hatte, so war die Leistung allem vorhergehenden so 
überlegen, daß mehrere Exemplare für Interessenten angefertigt 
wurden, die die Wirkung gesehen hatten, und diese Instru- 
mente haben ihre Besitzer befriedigt. 

Als es sich herausstellte, daß das Binokularmikroskop wahr- 
scheinlich in allgemeinen Gebrauch kommen würde, habe ich 
mich noch einmal mit seiner Vervollkommnung beschäftigt, 
und ich trete mit demselben Thema heute Abend vor Sie, 
um Ihnen in Hinsicht auf Bequemlichkeit, Einfachheit und 
Vervollkommnung der Bildgüte von einem Erfolge zu berichten, 
der unter Berücksichtigung der Art des Grundgedankens in 
diesem Grade nicht hat vorausgesehen werden können. 



*) Trans. Micr. Soc. London 1861, (2) 9, 15—19. 
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zu benutzendes Mikroskop. 

Es ist wohl kaum nötig, den Vorteil, kleine Lebewesen 
mit beiden Augen gleichzeitig betrachten zu können, besonders 
stark zu betonen; denn es wird zugegeben, daß das Einzel- 
mikroskop die Wellungen der Oberfläche oder die Körperlich- 
keit kaum erkennen läßt. Noch heute erinnern wir uns leb- 
haft an unsern ersten Blick durch das Mikroskop, wie es 
vor fünfundzwanzig Jahren in der Society of Arts von 
unserm Mitgliede, Herrn Cornelius Varley, ausgestellt worden 
war. Als Objekte dienten das Rädertierchen und der Saft- 
umlauf in der Chara. Da wir damals nicht die geringste 
Kenntnis des Instruments und der Objekte hatten, so bildeten 
wir uns keine Vorstellung von Körperlichkeit, sondern wir 
nahmen, wo wir bemerkten, daß sich ein Objekt in einem 
hellen Felde bewegte, an, daß das eine Erscheinung sei, wie 
bei den Darstellungen mit der Laterna magica, dem damals 
wohlbekannten Spielzeug unserer Kinderzeit. 

Die Lebewesen, die das Mikroskop uns entschleiert, be- 
sitzen vor allem andern einen besonderen Zauber, denn in 
ihnen kann man die ersten Glieder in der Kette der Schöpfung 
verfolgen. Wir gehen schnell von der einfachen lebenden 
Pflanzenzelle zu höheren Stufen der Ent [16] wicklung über, 
und wir zögern länger in angenehmer Ungewißheit an der 
Grenze, wo wir annehmen, daß die Pflanzen enden, und das 
Tierleben beginnt. Dann kann die Westentasche unsere Tier- 
sammlung einschließen, und jeder Ort uns Objekte liefern. 
Man ziehe nur beispielsweise in dieser Jahreszeit aus einem 
Graben an der nächsten Hecke ein verfaulendes Blatt heraus. 
,,Wirf es wieder weg,“ wird der Laie voll Ekel ausrufen, ,,es 
zersetzt sich und ist mit einem scheußlich aussehenden Schleim 
überzogen.“ Aber man nehme ein wenig davon und bringe 
es unter das Mikroskop, und wundervoll ist das sich so dar- 
bietende Reich des Lebens, bestehend aus Diatomeen, 
Desmidien, Oscillatorien, Amöben, Rotiferen usw., 
alle in dichter Menge beieinander und vollkommen in Schön- 
heit und Reinheit. Eine Stunde vergeht unmerklich in der 
interessanten Beobachtung der Bewegungen dieser Geschöpfe; 
aber das Interesse wird durch das beidäugige Sehen ungemein 
gesteigert: sie erscheinen dann nicht bloß als bewegliche 
Scheiben, sondern in all der Wirklichkeit, die dem Leben und 
der Körperlichkeit zukommt. 

Der Hauptmangel aller bisher gebauten Binokularmikroskope 
besteht, abgesehen von den verzerrten und nicht recht scharfen 
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Bildern, in der Notwendigkeit eines besonderen Doppeltubus, 
und die fortwährende Mühe, ihn mit dem Einzeltubns zu ver- 
tauschen, setzt ihrer Brauchbarkeit recht enge Grenzen. Dazu 
kommt die Schwierigkeit, die Prismen reinzuhalten, und der 
Umstand, daß sie einer Verlagerung ausgesetzt sind. Für das 
Instrument, das ich jetzt beschreiben will, gibt es diese Ein- 
wendungen nicht; denn seine Leistung als Einzelmikroskop 
wird nicht im mindesten behindert oder beeinträchtigt, und 
durch einen Fingerdruck wird es sofort in ein Binokular- 
mikroskop verwandelt und umgekehrt. Das beigegebene Dia- 
gramm (Fig. 1) erklärt den Grundgedanken der Wirkung: 

A ist der Tubus eines gewöhnlichen 
Mikroskops, der sich mit Feinein- 
stellung usw. genau wie die gewöhn- 
lichen senkrecht zum Objekttisch be- 
wegen läßt. Rechts an dem Tubus- 
halse bei B ist ein quadratisches Loch 
eingeschnitten, in das ein Prisma G 
mit zwei Spiegelflächen so ein ge- 
schoben werden kann, daß es mög- 
lichst dicht hinter das Objektiv zu 
liegen kommt. Dieses Prisma wird 
allein an seinen Enden von den Seiten 
eines kleinen Schiebers gehalten der- 
art, daß die vier polierten Flächen 
alle zugänglich sind, und es sollte 
einen solchen Verschiebungsspielraum 
haben, daß es mit seiner Kante eben 
den Durchmesser des Objektivs be- 
rühren und auch bis zu einem An- 
schlag zurückgezogen werden kann, 
so daß es die Objektivfläche ganz 
frei läßt, in welchem Falle der Tu- 
bus A ohne Hemmnis wie der eines 
Einzelmikroskops benutzt wird. Schiebt 
man das Prisma mehr oder weniger 
hinein, so nimmt es einen Teil der 
Strahlen auf und wirft sie nach der 
Fig. 1. gegenüberliegenden Seite des Tubus, 

nach D, zurück, wo eine Öffnnng von 
ausreichender Größe angebracht ist, um im äußersten Falle alle 
durchzulassen. Parallel zur Richtung dieser Strahlen ist ein mit 
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Okularen usw. versehener Nebentubus gleichsam „aufgepfropft“, 
der an Größe mit dem [17] Haupttubus übereinstimmt. Das Neben- * 
rohr kann entweder ständig an das andere gelötet oder zum 
An- und Absetzen eingerichtet werden, dann hält ein doppelter 
Ring beide oben zusammen, und ein Schnapphaken oder ein Riegel 
unten. Wird in dem letzterwähnten Falle das schiefe Rohr ent- 
fernt, so sollte eine Deckplatte sauber in die Öffnung passen, 
sie glatt ausfüllen und durch einen Riegel gesichert werden. 
Aber da das Zusatzrohr die gewöhnliche Verwendung des 
Mikroskops nicht hindert, so bleibt es am besten immer an 
seinem Platz, zum Gebrauch bereit, wenn nötig. Solange das 
Prisma bis an seinen Anschlag herausgezogen ist, verhält sich 
der Hauptkörper ganz wie ein gewöhnliches Einzelinstrument 
und bedarf daher keiner Erklärung; schiebt man es aber hin- 
ein, so wird ein Teil der Strahlen in das Okular des schiefen 
Rohrs geworfen, und auf diese Weise gelangen die aus dem 
Objektiv kommenden Strahlen rechter Hand durch Spiegelung 
in das linke Auge, und die übrigen unmittelbar in das rechte, 
und nichts liegt in ihrem Wege, w r as sie hindern könnte, ihre 
beste Leistung, wie es sich gehört, zu vollenden. Das Prisma 
braucht nicht in allen Fällen ganz und gar hineingeschoben 
zu werden, so daß es die volle Hälfte des Objektivs auf- 
nimmt, sondern nur allmählich und so weit, wie es nötig ist, 
um das Objekt körperlich heraustreten zu lassen. Handelt es 
sich um ein schwieriges Objekt, so wird man den größten 
Teil für die unmittelbar wirkende Öffnung bestimmen, für den 
gespiegelten Teil aber die Beleuchtung mit aller Kunst steigern, 
und auf diese Weise kann man es dahin bringen, daß das 
Instrument die Probe an Diatomeen ordentlich besteht. 

Was die Beleuchtung angeht, so sollte man zunächst in 
allen Fällen die Dunkelfeldbeleuchtung anwenden, da sie den 
Objekten ein weit natürlicheres Aussehen verleiht. Ist durch- 
fallendes Licht nötig, so sollte ein weites Büschel von großer 
Winkelausdehnung verwandt werden, weil sich sonst mit 
starken Objektiven nicht zwei gleichmäßig beleuchtete Gesichts- 
felder ergeben. Ich habe vor, einen Spiegel zu spalten und 
jeder Hälfte für jedes Rohr eine besondere, von der andern 
unabhängige Einstellung zu erteilen. Die Notwendigkeit dafür 
zeigt sich bei Podura, [18] denn bringt man ihre Zeichnung 
für das die Spiegelung benutzende Auge mit der größten 
Deutlichkeit heraus, so wird sie für das unmittelbar betrachtende 
mangelhaft befunden. Und ändert man die Spiegelstellung, 
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so kann man im Haupttubus auf Kosten des andern Bildes 
gleiche Deutlichkeit erzielen. Dieser Mangel wird dann ver- 
mieden, wenn jeder Tubus seinen eigenen unabhängigen 
Spiegel hat. 

Die Einstellung auf den Augenabstand wird wie früher 
vorgenommen , die Auszugtuben sind eingeschoben in der 
äußersten Nahestellung und passen sich, etwas herausgezogen, 
allen Augenlagen an. Dies bewährt sich in der Praxis so 
wohl, daß keine Verbesserung nötig ist. Man sieht, daß die 
gespiegelten Strahlen vor dem Eintritt in das Okular einen 
weiteren Weg zurückzulegen haben (während die Länge der 
beiden Tuben gleich ist). Die Entfernung ist gerade der 
gleich, die sie quer durch das Innere des Prismas zurttck- 
zulegen haben; das bringt eine geringe Einstellungsverschieden- 
heit zwischen beiden zustande, aber diese läßt sich dadurch 
ausgleichen, daß man den Haupttubus etwa ein halbes Zenti- 
meter weiter auszieht als den andern, es dürfte indessen besser 
sein, eine kleine Verschiedenheit in dem Vergrößerungs ver- 
mögen der beiden Okulare einzuführen, und das kann durch 
eine einfache Änderung ihres Linsenabstandes geschehen, nur 
müßte jedes Okular für seinen zugehörigen Tubus bezeichnet 
werden. Vertauscht man sie, so würde eine solche Anpassung 
häufig einen Ausgleich für die Beobachter herbeiführen, deren 
Augen wesentlich verschieden sind, indem das eine weit- und 
das andere kurzsichtig ist, und das ist ein häufig vorkommen- 
der Mangel. 

Die Fläche, auf der sich das Prisma vorschiebt, läßt eine 
kleine Drehung zu, um das Bild richtig in die Mitten der 
Okulare zu bringen; das ist die einzige Justierung, und sie 
wird, sobald sie erreicht ist, durch eine Halteschraube in der 
Wandung des innera Feineinstellungstubus gesichert 54 ). Die 
Prismen haben zwei gegenüberliegende Spiegelflächen und be- 
sitzen die solchen gemeinsame Eigenschaft, daß man die 
Richtung des schließlich austretenden Strahls auch durch eine 
beliebig große Kippung nicht ändern kann. Daher ist auch 
große Sorgfalt und Genauigkeit erforderlich, um ihnen genau 
die Winkel anznschleifen, die für die bestimmte Richtung 
nötig sind, in die der Strahl schließlich gespiegelt werden 
muß, aber ist das einmal richtig erreicht, so erhält das Prisma 
mit doppelter Spiegelung den Vorteil, daß es nicht mehr leicht 
aus der Richtung gebracht werden kann. Fig. 2 ist eine ver- 
größerte Umrißzeichnung des Prismas: ein durch die Grund- 
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fläche eintretender Strahl A wird von der Fläche B total nach 
C reflektiert, wo er wieder durch Totalreflexion die erforderliche 
Richtung erhält. Sowohl die Eintritts- 
ais die Austrittsflächen der Prismen 
müssen zu der Richtung des ent- 
sprechenden Strahlteiles senkrecht 
stehen, denn jede Brechung ist zu be- 
anstanden, und die Spiegelflächen 
müssen so gelagert sein, daß der 
Winkel der Totalreflexion (der bei 
Kronglas etwa 48 ° beträgt) sicher 
nicht unterschritten wird. Die 
Grundfläche des Prismas [19] sollte 
nur gerade so groß sein, daß sie 
die halbe Öffnung eines beliebigen 
Objektivs aufnehmen kann, 6,4 mm 
sind ganz ausreichend; sie sollte 
diesen Wert aus zwei Gründen nicht 
überschreiten, erstens weil die Ver- 
schiedenheit im Vergrößerungsvermögen der beiden Rohre um 
so größer ausfällt, je größer der von dem Strahle zurück- 
zulegende Glasweg ist, und zweitens weil ein dickes Prisma 
den Strahl weiter von der Mitte des Haupttubus entfernt, den 
Konvergenzwinkel zwischen beiden vergrößert und die Augen 
fast in die unangenehme Lage bringt, zu schielen. 

Sowohl die Durchtritts- als die Spiegelflächen des Prismas 
sollten zugänglich sein, damit man sie pntzen kann, denn alle 
Staubteilchen und Unreinigkeiten an den letztgenannten lassen 
an den Berührungsstellen keine Totalreflexion zustande kommen. 
Ist das Prisma gut geschliffen und poliert und nur eben groß 
genug, um das Büschel durchzulassen, so ist der Unterschied 
zwischen dem unmittelbaren und dem gespiegelten Bilde kaum 
zu bemerken, und an dem Maßstab dieses Vergleichs wird 
sich ein mangelhaftes Prisma sogleich verraten. Zieht man 
den Schnapphaken oder Anschlag auf einer Seite des Prismen- 
schlittens zurück, so kann er im Augenblick ganz heraus- 
gezogen und ebenso schnell wieder eingesetzt werden. 




Fig. 2. 
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Ober ein ßinokularmikroskop für starke Systeme. 

Von 

F. H. WENHAM*). 

(Verlesen am 9. Mai 1866.) 

Das gewöhnliche Binokularmikroskop ergibt befriedigende 
Leistungen mit Brennweiten bis zu 6 J /j mm, aber bei stärkeren 
Objektiven ist eine besondere Einrichtung für das Prisma 
nötig, das für Brennweiten von 3 mm, 2 mm und darunter 
dicht hinter die letzte Linse gebracht werden muß, damit man 
für jedes Auge ein vollständiges Gesichtsfeld erhält. Dieses 
liefert in jener Stellung auch eine recht gute Abbildung; aber 
doch lassen sich sehr empfindliche Testobjekte, die die volle 
Größe der Apertur für ihre Abbildung erfordern, aus dem 
Grunde nicht so klar wie mit dem einfachen Instrument auf- 
lösen, weil die Apertur geteilt, und nur die halbe für jedes 
Auge wirksam ist. Man hat es daher schon seit langem für 
wünschenswert gehalten, in jedem Tubus die volle Apertur 
zu bekommen. Dies haben neuerdings die Herren Powell und 
Lealand mittels einer geneigten, planparallelen Glasplatte er- 
reicht 35 ): die von der Unterseite partiell reflektierten Strahlen 
werden durch ein rechtwinkliges Prisma noch einmal gespiegelt 
und in das andere Auge geworfen. Nimmt man an, diese 
Fläche stände in einem Winkel von 45°, so werden nur 53,66 
von je 1000 auffallenden Strahlen oder nahezu Vi# zurück- 
geworfen. Wollte man die Hälfte des Lichts erhalten, so 
müßte die Spiegelfläche unter 82 1 f i ° geneigt sein, aber das 
würde die Glasplatte so lang machen, daß die Anpassung fast 
unerreichbar würde, aber sogar mit der oben erwähnten außer- 
ordentlichen Verschiedenheit der bezüglichen Lichtmengen hat 
uns diese Vorrichtung, die diese geschickten Mechaniker her- 
ausgebracht haben, mit der Tatsache überrascht, daß mit 



*) Trans. Micr. Soc., London 1866, (2) 14, 103 — 106. 
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solchen Mitteln eine gute Wirkung zu erreichen ist, und wenn 
einmal der Grundgedanke in dieser Weise aufgebracht wurde, 
so muß man sehen, wie er in Hinsicht auf eine Vermehrung 
des zurückgeworfenen Lichts und möglicherweise eine bessere 
Ausgleichung für beide Augen verbessert werden kann. 

ndert man die Vorkehrung der Herren Powell und Lea- 
land ein wenig ab, so kann Licht nutzbar gemacht werden, das 
sonst verloren gehen würde. Um das von der andern Ober- 
fläche der reflektierenden Scheibe stammende Bild nicht in 
das Auge gelangen und dort das erste überlagern und stören 
zu lassen, machen die Herren Powell und Lealand die Scheibe 
ziemlich dick. Dadurch wird das zweite Bild so weit von dem 
ersten getrennt, daß es das rechteckige Prisma nicht erreicht, 
und für den praktischen Gebrauch geht das Licht ganz ver- 
loren. Sobald man die Scheibe dünner macht, nähern sich die 
Bilder, und ihr gegenseitiger Abstand nimmt ab. Macht man 
daher das Glas so dünn als angängig und neigt die beiden 
Seiten unter einem sehr kleinen Winkel [104] gegeneinander, 
so kann man es so einrichten, daß sich schließlich beide Bilder 
im Okular vereinigen. Es besteht keine Schwierigkeit, das 
Glas so zu schleifen, daß es eine mittlere Dicke von i / i mm 
erhält. Bei dieser Form würde der Winkel zwischen beiden 



Seiten so winzig ausfallen, daß die Farbenwirkung des Prismas 
in dem geraden Tubus unmerklich würde. 

Eine andere Idee war die, auf das rechtwinklige Prisma 
zu verzichten, und einen Glaskeil mit versilberter Hinterfläche 
zu verwenden, wie in Fig. 1 dargestellt, man benutzt so die 
Vorder- und die Hinterfläche für die 
Spiegelung und die Trennung der Bilder. 

Der Keil sollte achromatisiert und in der 
angegebenen Weise aus einem Flint- und 
einem Kronprisma zusammengesetzt wer- 
den. Aber die Vorkehrung könnte man 
nur bei solchen Mikroskopen verwenden, 
bei denen das Objektiv in rechtem Winkel 
zum Tubus steht. Diese Idee wäre für 
die Betrachtung von Sonnenflecken in 
einem Teleskop von Nutzen, wo quer- 
stehende Okulare selten beanstandet 
werden. Bei einem Mikroskop würde der Lichtgewinn, den 
man durch den Fortfall des Spiegelprismas erhält, wahrschein- 
lich nicht sehr merkbar sein. 
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Fig. 2. 



Werden zwei spiegelnde nnd dnrehlassende Flächen in enge 
Bertihrnng gebracht, so fallen beide Bilder an demselben 
Punkte zusammen. Nach diesem Grandgedanken wurde die 
folgende Einrichtung angelegt: aa' in Fig. 2 sind zwei über- 
einstimmende rechtwinklige 
Prismen, die sich mit ihren 
Diagonalen berühren; sie 
sind gegen die Ebene des 
Mikroskopbildes genügend 
gekippt, um die erste Spie- 
gelfläche aus dem Bereiche 
der Totalreflexion zu bringen 
und direkte Strahlen durch- 
zulassen. Die von beiden 
Diagonalflächen zurückgewor- 
fenen Strahlen b b treten an 
der Seite des Prismas a aus 
und werden dann durch ein 
anderes rechtwinkliges Pris- 
ma c in den Nebentubus des Mikroskops geworfen, während 
die durchgelassenen Strahlen [105] geradeaus in den Haupt- 
tubus einlaufen. Die Wirkung dieser Vorrichtung war sehr 
zufriedenstellend, denn jedes Auge erhielt anscheinend eine 
gleiche Lichtmenge. 

Die nächste Anordnung, die in vierfacher natürlicher Größe 
gezeichnet wurde, ist vorzuziehen, aa in Fig. 3 gleicht im 

Umriß der jetzt wohlbe- 
kannten Form des ,, Wcn- 
hamsch&n Prismas“, doch 
muß der erste Spiegelwinkel 
bei b innerhalb des Be- 
reichs der Totalreflexion 
liegen. Das findet für Kron- 
glas statt, wenn der Strahl 
mit der Fläche einen Winkel 
von 48° 11' bildet, und 
läßt man für die Verschie- 
denheit der Dichte einen 
gehörigen Spielraum , so 
sollte der Auffallswinkel 
mit der Ebene nicht kleiner 
sein als 50°, mithin der Winkel bei b ein solcher von 40° 
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sein. Der Austrittswinkel e muß nach der Neigung bestimmt 
werden, die die Mikroskoptuben erhalten haben, doch gilt als 
Regel: der Unterschied der Winkel an der Eintritts- 
und Austrittsfläehe ist halb so groß wie die Ab- 
weichung des Strahls von der Senkrechten. 

In dem Mikroskop, für das dies Prisma angefertigt wurde, 
standen die Körper unter 15° gegeneinander; die Austritts- 
fläche des Prismas ist daher in der Zeichnung unter 47 y 2 ° 
dargestellt. Da dies ebenfalls innerhalb des Bereichs der 
Totalreflexion liegt, so muß die spiegelnde Fläche versilbert 
werden. An der ersten geneigten Fläche des Hauptprismas 
wird das Prisma d , dessen zwei polierte Flächen einen Winkel 
von 40 ° miteinander bilden, angebracht und justiert. Mit dem 
andern verbunden liegt das Zusatzprisma mit seiner oberen 
Fläche parallel zur Grundfläche. Die Strahlen treten vom 
Objektiv ohne Richtungsveränderung in den geraden Tubus. 
Ein Teil derselben Strahlen wird au den beiden Nachbarflächen 
gespiegelt und dann von dem Silberspiegel in das geneigte 
Rohr zurückgeworfen. Die beiden Prismen werden in einen 
kleinen Schieber von der gewöhnlichen Größe gefaßt, der in 
die Öffnung des gewöhnlichen Biuokularmikroskops geschoben 
werden kann. Man braucht die beiden Prismen nicht zu- 
sammenzupressen, sonst entstehen Newtonacha Ringe; sie 
können einen sichtbaren Abstand voneinander haben, aber man 
muß mit großer Sorgfalt [106] das kleine Prisma so ausrichten, 
daß beide Spiegelbilder zusammenfallen, sonst sieht man in 
dem schiefen Rohr ein verwischtes Bild. 

Was die Leistung dieser Vorkehrung angeht, so verändert 
die Einführung der Prismen die Bildgüte in dem geraden Rohr 
nicht merklich — feine Markierungen lassen sich eben so wohl 
erkennen, wenn die Prismen ein-, als wenn sie ausgeschaltet 
sind, und bei ordentlicher Ausführung ist die Wirkung im 
andern ebensogut; der Beobachter kann, da er den Vorzug 
hat, beide Augen zu benutzen, Diatomeen und andere kleine 
Objekte angenehmer und mit einer besseren Anschauung von 
ihrem Bau betrachten, als beim einäugigen Sehen. Der große 
Mangel ist der Fortfall der stereoskopischen Wirkung infolge 
der nahen Ähnlichkeit der Bilder. In der Hinsicht, als es 
nämlich die Eigenschaft hat, mit schwachen Systemen nur 
eine perspektivische Ansicht zu geben, steht es dem gewöhn- 
lichen Prisma weit nach. 

Bei den meisten nach dem hier beschriebenen Grund- 

8 * 
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gedanken gebauten Vorkehrungen ist es unwesentlich, in 
welchem Abstand vom Objektiv das Prisma und die Spiegel- 
flächen liegen; die Bildgüte ist die gleiche und das Feld un- 
eingeschränkt, wenn man sie nahe an den Okularen anbringt. 

Die rechtwinkligen Prismen mit ihren Diagonalflächen in 
Berührung können auch auf andere Weise den Zwecken des 
Mikroskops dienen. Mit einer Einrichtung, die Beleuchtung 
zu verändern, können sie als Camera lucida und auch als Be- 
leuchtungsapparat an Stelle der Glasscheibe dienen, wenn das 
Objektiv für Objekte in auffallendem Licht als sein eigener 
Kondensor verwandt wird. 

Für dies Beleuchtungsprinzip scheint es das Richtige zu 
sein, ein sehr helles, paralleles Lichtstrahlenbtischel von mög- 
lichst kleinem Durchmesser nur durch einen Teil des Objektivs 
zu senden. 

Mit diesen Prismen kann man total reflektiertes Licht für 
die Beleuchtung und gleichzeitig das Bild des Objekts durch- 
lassen. Das Licht für die Beleuchtung muß dann etwas 
schief durch das Objektiv laufen, und man kann eine Stanniol- 
blende an der Seitenfläche des Prismas anbringen, um den 
Durchmesser des Strahlenbüschels auf die erwünschte geringe 
Größe zu bringen 36 ). 
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Das beidäugige Sehen 
und die astronomische Photographie. 

Von 

JOHN H ARMER*). 

In einzelnen früheren Artikeln und Briefen an den Heraus- 
geber, die vor vielen Jahren in diesen Blättern erschienen 
sind, habe ich darzutun versucht, welche Prinzipien des beid- 
äugigen Sehens bei der Beurteilung der dritten Dimension des 
Raumes oder der Entfernung für die Anwendung in der Photo- 
graphie in Frage kämen, und habe einige Beispiele zur Er- 
läuterung der damals wohlbekannten Stereogramme gegeben, 
die aus Teilen verschiedener Negative hergestellt worden 
waren, und wo doch ein jedes in seinem richtigen Abstand 
im Raume dastand, genau so, als wenn das ganze Bild durch 
eine einzige Aufnahme zustande gekommen wäre; und in 
neuerer Zeit versuchte ich das gleiche in andern Artikeln, 
die von der Möglichkeit handelten, die gleichen Prinzipien 
mehr den Zwecken der reinen Wissenschaft dienstbar zu 
machen. Wenn ich nun auf diesen Gegenstand zurückkomme, 
so hoffe ich, einige Anregungen zu geben und ein Instrument 
zu beschreiben, das photographierenden Astronomen Dienste 
leisten kann, indem es sie in den Stand setzt, die Genauigkeit 
ihrer Arbeit zu prüfen, wenn sie schneller und ergebnisreicher 
gefördert wird, als das heute vielleicht möglich ist. 

Als Laie ebenso wie als Photograph habe ich lebhaften 
Anteil genommen an den Bemühungen der Astronomen, die 
Photographie in ihren Dienst zu stellen, und an den Mitteln, 
die man angewandt hat, um sie zur Zuverlässigkeit zu zwingen. 
Die Sicherheit dafür herbeizuführen, daß Aufnahmen die un- 



*) The Brit. Journ. of Phot. 1892, 89, Nr. 1678, 425—426 vom 
1. Juli. 
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erläßliche Eigenschaft der Zuverlässigkeit besitzen, ist, wenn 
es sieh um Gelatine handelt, durchaus keine leichte Aufgabe, 
und es kommt mir vor, als ob der Plan der Kartierung des 
Sternenhimmels sehr weit hinter den Hoffnungen einiger seiner 
mehr sanguinischen Förderer Zurückbleiben werde. Ob man 
eine Entscheidung über die genaue Zusammensetzung und Her- 
stellung der für diesen Zweck zu verwendenden Gelatineplatten 
getroffen hat, und was für ein Präparat gewählt wurde, weiß 
ich nicht; wenn sie aber in der Struktur nicht besser sind, 
als einige hochgepriesene Sternaufnahmen, die ich in meinen 
Händen gehabt habe, so ist ltaum für Verbesserungen vor- 
handen. Diese könnten mich nicht befriedigen und auch ihre 
Hersteller nicht, wenn die erste Freude und Erregung über 
die Neuheit verschwunden ist. Sowohl die Dicke der Schicht, 
als auch ihre Grobkörnigkeit hinderten in gleicher Weise eine 
feine und sorgfältige Arbeit. Abgesehen von der Struktur 
führt die Notwendigkeit, die Platten zum Zwecke des Ent- 
wickele und Fixierens wieder naß zu machen, in ein Mittel 
wie Gelatine ein Element der Unsicherheit darüber ein, welche 
neue Verteilung sich ergibt für die Spannungen und physikali- 
schen Änderungen anderer Art, die zu fein sind, um durch 
einfache Beobachtung, auch wenn sie durch einen Netzabdruck 
unterstützt wird, oder durch andere Mittel als die sorgfältigsten 
Mikrometermessungen und -Vergleichungen nachgewiesen zu 
werden. 

Als ich die Aufgabe durchdachte, fiel mir folgendes ein: 
wenn ein Verfahren aufgefunden werden könnte, das Negativ 
oder ein von ihm gedrucktes Diapositiv mit dem wirklichen 
oder Luftbilde derselben Gegend in dem Gesichtsfelde des 
Objektivs zu vergleichen, oder zwei gleichzeitig oder in 
Zwischenräumen von sechs Monaten oder andern Abständen 
aufgenommene Negative oder von ihnen gedruckte Diapositive 
miteinander zu vergleichen, oder ein Diapositiv und die gleiche 
Gegend im Teleskop in Zwischenräumen zu vergleichen; und 
wenn man sich in jedem Falle immer auf einmal nur auf 
kleine Gebiete der beiden Photogramme oder des Photogramms 
und des Luftbildes beschränkte, um Verwechslungen zu ver- 
meiden, so könnte man die folgenden Ergebnisse erwarten: 
im ersten Falle würde die Verschmelzung der beiden Einzel- 
bilder durch die Augen nach den Gesetzen der beidäugigen 
Gesichtswahrnehmung jede Verlagerung und Verzerrung (die 
wahrscheinlich in Flecken auftreten würde) sofort in einer 
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andern, näheren oder ferneren Vertikalebene erscheinen lassen, 
je nachdem der Punkt oder die Punkte, worauf sich gerade 
die Beobachtung richtete, in der der Prüfung unterliegenden 
Platte nach dem inneren oder dem äußeren Rande verschoben 
worden waren. Die Vergleichung des zweiten Paares würde, 
wenn beide genau identisch wären, die Sterne in einer Vertikal- 
ebene erkennen lassen, während irgend welche Abweichungen 
wie im vorhergehenden Falle in andern Ebenen erschienen. 
Die in Abständen von sechs Monaten oder darunter auf- 
genommenen Platten könnten hei einzelnen Sternen eine Pa- 
rallaxe erkennen lassen, die entweder auf ihre Eigenbewegung 
oder auf ihre Lage im Raume zurückzuführen wäre, zwischen 
diesen beiden Möglichkeiten würde die Anwendung anderer 
Untersuchungsmethoden entscheiden. Beliebige Teile solcher 
Plattenpaare könnten stark vergrößert, die Luftbilder an dem 
Bildorte der Vergrößerungslinsen könnten untersucht und unter 
Doppelokularen verglichen werden, wobei sich dann alle 
Mängel und Verlagerungen natürlich im Verhältnis gröber und 
deutlicher darstellen würden. Etwas Ähnliches würde sich bei 
dem Endbeispiel ergeben — dem nämlich, wo man das Dia- 
positiv zu irgend einer Zeit mit dem Teleskopbilde vergleicht. 
Ein in der Gegend neuer Körper oder eine kleine Bewegung 
eines andern würde sich in einer Lage darstellen, die von der 
des Restes abwiche und je nach dem Einzelfalle näher oder 
ferner erschiene. Daher umschließt das Verfahren die Ent- 
deckung von Planeten und andern Körpern und die von 
kleineren Sternen, die genügend nahe sind, um eine Parallaxe 
erkennen zu lassen, und die klein erscheinen, weil sie wirklich 
klein sind, und nicht, weil sie sehr weit abstehen. 

Hier empfehlen sich einige Worte der Warnung. Niemand 
möge sich einbilden, daß er diese Methode ohne weiteres an- 
wenden könne, ohne vorher das empfindliche Unterscheidungs- 
vermögen ausgebildet zu haben, das er im beidäugigen Sehen 
hat. Eine Übungszeit mit zahlreichen Versuchen ist wesentlich, 
denn unter ihrem Einfluß werden die Augen außerordentlich 
empfindlich und entdecken Unterschiede von äußerster Fein- 
heit. Das habe ich bei der Übung meines eigenen Sehver- 
mögens an den Aufgaben erfahren, die mir vor vielen Jahren 
gestellt wurden. Es war ein Teil meiner Beschäftigung, Kom- 
binationsdrucke für das Stereoskop zusammenznstellen und 
„Sterne“ für einige der schönsten und im Handel beliebtesten 
Stereogramme zu photographieren und auch ganz herzurichten. 
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Die im Laboratorium hergestellten Himmelskörper waren bei 
weitem am besten, denn sie hatten mehr Glanz als alles, was 
in der Kamera entstanden war. Da sie in einen dankelblauen 
Untergrund mit einer Nadel in genauen Abständen vonein- 
ander eingestochen werden mußten, so waren gewisse mecha- 
nische Hilfen notwendig. Sie mußten ausgerichtet werden, 
um die Reihe von Drucken einer der verschiedenen Szenen 
herzustellen, die gerade angefertigt wurde, und da wurde an 
einer mißlungenen Platte so lange hin und her probiert, bis 
ein Grad der Trennung ermittelt worden war, der die Augen 
befriedigte. So müssen die ‘Augen geschult sein, wenn ein 
Beobachter Erfolg haben will. 

Das binokulare Instrument für die Untersuchung und Ver- 
gleichung von Plattenpaaren ist eine Art von Vergrößerungs- 
kamera, hat aber eine Zwischenwand in der Mitte und ein 
Paar Aplanate von etwa 25 cm Brennweite, die auf zwei im 
Innern verschiebbare Bretter geschraubt sind, einen für jede 
Hälfte. Vorn an der Kamera oder den Kameras sind Träger 
für die Platten angebracht, und je eine von diesen wird an 
einer Seite der Zwischenwand vor ihrer zugehörigen Linse 
ausgerichtet. Hinten ist ein Paar von Fernrohr- oder andern 
Okularen angebracht, um die vergrößerten oder nicht ver- 
größerten Luftbilder zu betrachten, die die Linsen von den 
vorn angebrachten Platten oder Plattenteilen entworfen haben, 
und passende Verstellungs- und Klemmvorrichtungen sind an 
dem [426] ganzen Apparat anzubringen, um Teile der Platten 
in das Gesichtsfeld zu bringen, die Vergrößerung zu bestimmen, 
und die Einstellung zu ändern. Ein Instrument dieser Art 
läßt sich für die Vergleichung von Photogrammen von Spektren 
verwenden oder von irgend einer andern Erscheinung, bei der 
man eine Änderung vermutet, und von der zwei deutliche Auf- 
nahmen vorhanden sind. Die Veränderungen einer Gelatine- 
platte könnten mit denselben Mitteln verdeutlicht werden. Man 
kann die Bilder fast beliebig vergrößern, und es entstehen, da 
man die vergrößerten Luftbilder untersucht, keine solche den 
Wert der Ergebnisse herabsetzenden Störungen, wie man sie 
erwarten könnte, wenn man etwa die vergrößerten Bilder wieder 
photographieren müßte. Will man zum Zweck der Erläuterung 
übertreiben, so liegt kein Hinderungsgrund vor, die beiden 
Diapositive durch zwei Projektionslaternen auf zwei Schirmen 
an den gegenüberliegenden Seiten eines Saales abzubilden und 
sie von der Mitte aus zu vereinigen — wie bei einem Spiegel- 
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Stereoskop — , man müßte nur ein mit rechtwinkligen Prismen 
oder in rechtem Winkel wirkenden Spiegeln ausgestattetes 
Opernglas oder irgend ein anderes Mittel zu Hilfe nehmen, 
wodurch man die von den Schirmen vermittelte, binokulare 
Wirkung vollständig ausnutzen kann. 

Um ein Diapositiv mit dem Luftbilde derselben Gegend in 
der Brennebene des Aufnahmeteleskops oder -Objektivs zu ver- 
gleichen, wird ein langer Kasten oder ein Rohr mit einer 
Linse und mit Plattenträgern in derselben Weise ausgestattet, 
wie eine Hälfte oder eine Seite des eben beschriebenen In- 
struments, und dem Teleskop parallel aufgestellt, oder, wenn 
es bequemer ist, senkrecht dazu mit einem Spiegel, um das 
Bild in die Richtung zu bringen. Das Glasbild wird vorn 
eingelegt und ausreichend beleuchtet, die Linse aber so ein- 
gestellt, daß sie ein Bild von genau gleicher Größe ergibt. 
Alsdann wird ein Doppelokular angebracht, das dieses Bild 
und das des Teleskops aufnimmt, und in dem beide zur Ver- 
gleichung vereinigt werden, genau wie ein Bilderpaar in der 
gewöhnlichen Stereoskopeinrichtung. Solch eine Vorkehrung 
bringt ein Doppelteleskop zustande, dessen Okulare man 
ein Gebiet von den Endpunkten einer Grundlinie betrachten 
lassen kann, die dem ganzen Durchmesser der Erdbahn ent- 
spricht. 

Wenn ich meine Meinung an irgend einer Stelle undeutlich 
ausgedrückt habe, so bin ich gern bereit, sie nach besten 
Kräften ausführlicher darzulegen 37 ). 
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1) 2k S. 3. In meiner 1907 im Springerüchen Verlage 
erschienenen Monographie: „Die binoknlaren Instrumente“, habe 
ich einen überblick über ihre Entwicklung bis zum Ende des 
19. Jahrhunderts gegeben. Es wurde mir aber bald klar, daß 
die grundlegenden Schriften gar zu wenig bekannt geworden 
sind. Von Deutschland gilt das in besonders hohem Maße, 
wo die Konstruktion viel gebrauchter Instrumente für das beid- 
äugige Sehen erst in verhältnismäßig später Zeit selbständig 
geübt wurde, als namentlich Prismenfernrohre, verbesserte 
Stereoskope und binokulare Meßinstrumente hier angefertigt 
wurden und zum Teil auch die Teilnahme weiterer Kreise 
erregten. 

In der alten Zeit von den vierziger bis znm Ende der 
fünfziger Jahre gehen die ersten wissenschaftlichen Anregungen, 
sowie die hauptsächlichsten Konstruktionen vom Auslande, 
namentlich dem englischer Zunge, aus, und wenn sich Deutsch- 
land an der Forschung auf diesem Gebiete auch lebhaft und 
erfolgreich beteiligt, so werden doch die wissenschaftlichen An- 
regungen anscheinend in keinem Falle für die Technik nutzbar 
gemacht, einmal wohl, weil damals hier die wissenschaftlich 
beratenen optischen Werkstätten fehlten, und dann auch, weil 
eine Zusammenfassung der photographischen Amateure in 
leistungsfähige Arbeitsgesellschaften nach englischem Vorbilde 
mit irgend welchem Erfolg nicht erreicht wurde. 

Jene alten, vorwiegend englischen Schriften sind meiner 
Meinung nach auch heute noch in ganz hohem Grade lesens- 
wert, auch wenn sie natürlich nicht alle die ideale Höhe der 
Wheatstoneachen Aufsätze erreichen. Nicht vertreten ist in 
dieser Sammlung die Entwicklung des beidäugigen holländischen 
Opernglases, und zwar aus dem Grunde, weil diese bis jetzt 
wenigstens nur aus den dürftigen Angaben der Patentschriften 
gleichsam mosaikartig zusammengesetzt werden mußte, und 



Digitized by Google 






Anmerkungen. 123 

solche Darstellungen kein rechtes Leben haben. Dagegen 
findet sich die Entwicklung des Stereoskops, des binokularen 
Mikroskops und der stereoskopischen Meßinstrumente mehr 
oder minder eingehend angedeutet, während die Ausbildung 
der modernen Prismenfernrohre der Zeit nach nicht in diese 
Sammlung gehört. 

In dem verbindenden Text habe ich auf wichtigere Ar- 
beiten aufmerksam gemacht, die man in größeren Bibliotheken 
ohne Schwierigkeit finden wird. Namentlich für Deutschland 
trifft es sich günstig, daß Poggendorffs Annalen fast alles ent- 
halten, was hier auf diesem Gebiete von dauerndem Werte 
geliefert wurde. In jedem Falle wird die oben erwähnte 
Monographie, die hier gelassenen Lücken auszufüllen, ge- 
eignet sein. 

Es sollte mich freuen, wenn die Wissenschaft durch diese 
kleine Schrift zu einer gerechteren Würdigung der ungemein 
großen Verdienste von Charles Whcatstone gelangte. Einige 
biographische Angaben mögen zunächst folgen: 

Dcmd Brewster (seit 1838 Sir D. B.), ursprünglich Phar- 
mazeut, dann Advokat, schließlich Professor der Physik zu 
St. Andrews bei Edinburgh, geb. 11. Dez. 1781, gest. 10. Febr. 
1868. Für die Entwicklung der optischen Instrumente und 
ihres Verständnisses ist er von außerordentlicher Bedeutung. 
Erfinder verschiedener, sehr weit verbreiteter Instrumente, wie 
des Kaleidoskops und des Prismenstereoskops, entwickelt er 
im Anschluß an Ch. Wheatstane s Entdeckung des Stereoskops 
wichtige Gesetze für das beidäugige Sehen und geht dabei — 
hierin ganz allein stehend und anscheinend auch ohne Anteil- 
nahme seiner Zeitgenossen — ziemlich weit auf die Perspek- 
tive photographischer Aufnahmen ein; er begibt sich damit 
auf ein Gebiet, das erst in später Zeit wieder bearbeitet 
worden ist. Auch die Entwicklung der binokularen Meß- 
methoden hat er in hohem Maße gefördert, wenngleich er 
bis zur Angabe eines binokularen Entfernungsmessers nicht 
gekommen ist. 

Charles Wheatstone (seit 1868 Sir Ch. Wh.), geb. im Febr. 
1802, gest. 19. Sept. 1875, ursprünglich Instrumentenbauer, 
seit 1834 Professor der Physik zu „King s College“ in London. 
Er ist der Erfinder des Stereoskops und der klassische Begründer 
ungemein wichtiger Anschauungen über den Sehvorgang beim 
natürlichen Sehen; in manchen Punkten noch heute unüber- 
troffen. Seinen Anschauungen über die Konstruktion von 
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stereoskopischen Apparaten, gegenüber den viel populärer ge- 
haltenen Schriften Sir David Brewsters , kann er keine Geltung 
verschaffen und sollte auch heute weit mehr studiert werden. 

F. H. Wenham, gest. 84jähr. am 10. August 1908, ein 
erfindungsreicher englischer Ingenieur, vorwiegend auf optischem 
Gebiete tätig. Er veröffentlichte in den 50 er und 60 er Jahren 
eine Reihe von Arbeiten über optische Teile des Mikroskops 
und entwickelt in derselben Zeit sehr folgerichtig das in Eng- 
land populäre binokulare Mikroskop. Er trat 1872 als leiten- 
der Ingenieur in die optische Fabrik von Boss & Co., jetzt 
Ross Ltd., ein und wandte seine Aufmerksamkeit der Her- 
stellung gewisser photographischer Objektive (Aplanate) zu. In 
dieser Stellung erfand er einen wesentlich verbesserten Gas- 
brenner ( Wenham light) und zog sich etwa 1889 in das Privat- 
leben zurück. (Anfangs- und Schlnßdaten nach mündlicher 
Mitteilung von Herrn J. Stuart, dem damaligen Besitzer von 
Ross & Co.) 

2) Zu S. 3. Im Original steht similar, und ich habe 
geglaubt, es auch in der Übersetzung dabei lassen zu sollen, 
obwohl hier und an vielen andern Stellen similar, dis- 
s i m i 1 a r besser durch gleich, ungleich wiedergegeben würden . 

3) Zu S. 4. Nicht richtig für die hier vorausgesetzte 

direkte Betrachtung. (Vgl. Anm. 5.) 

4) Zu S. 9. Ganz gegen alle Erwartung stellte es sich 

heraus, daß die Bezeichnung Stereoskop, Stereoskopie schon 
1815 vorkommt. Beide Worte finden sich bei J. 0. A. Che- 
vallier (Le conservateur de la vue, 3 me dd. Paris, chez 
l’auteur 1816). Dieser französische Optiker (der übrigens 

nicht immer mit seinem viel bedeutenderen Fachgenossen 
Ch. Chevalier verwechselt werden sollte), beschreibt als 
st^reoscope ein Instrument von einer Einrichtung, wie man es 
heute als Episkop kennt. Der ältere Name Stereoskop scheint 
sich dafür nicht eingebürgert zu haben, sondern es ist um die 
Mitte des 19. Jahrhunderts wohl als Megaskop bekannt ge- 
wesen. Es hat zum Zweck die Projektion körperlich aus- 
gedehnter opaker Objekte, die zu diesem Ende sehr stark be- 
leuchtet werden mußten. Der körperliche Eindruck beruhte 
nicht, wie bei Ch. Wheatstone, auf der Wahrnehmung, sondern 
auf dem Vorstellungsvermögen, und er kam zustande, weil die 
dem einäugigen Sehen zugänglichen Tiefenzeichen, Schatten, 
Reflexe, Farbenabstufungen, in dem auf dem Schirme entstehen- 
den Einzelbilde mit voller Naturtreue wiedergegeben wurden. 
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5) Zu S. 11. Die im folgenden gegebene Beschreibung 
stimmt nur dann zu dem Eindruck, den man bei direkter 
Betrachtung erhält, wenn man die Sehachsen kreuzt. — 
Wheatstone hat das in der durch A. Franz angefertigten Über- 
setzung (S. 11) auch hervorheben lassen. 

6) Zu S. 12. Im Original heißt es: ,jenachdem sie 

werden. “ 

7) Zu S. 20. Die Worte auch dieses Abschnittes stammen 
von L. A. Necker her, was hier durch einfache Zeichen kennt- 
lich gemacht sei. Aus dessen Schlußbemerkungen scheint mir 
wenigstens hervorzugehen, daß er immer nur die Fixierung der 
betreffenden Ecke für wichtig hielt, aber nicht Gewicht auf 
eine Akkommodationsänderung legte, die in Wirklichkeit ja 
auch gar nicht vorhanden ist. Die dagegen gerichteten ersten 
beiden Einwände Ch. Wheatstone» scheinen mir daher nicht 
zuzutreffen, und beide Forscher stimmen in ihren Erklärungen 
nicht schlecht überein: Ch. Wheatstone geht insofern über 
L. A. Necker hinaus, als er die Bedeutung der Aufmerksamkeit 
und einer vorher gebildeten Raumvorstellung hervorhob, während 
L. A. Necker die Aufmerksamkeit gleichsam mittelbar zur Er- 
klärung heranzog, indem er ihrer Folgeerscheinung, dem 
Fixieren, eine so große Wichtigkeit beimaß. 

8) Zu S. 23. Eine umfassende Theorie dieser Erschei- 
nungen gab L. Burmester : Theorie der geometrisch-optischen 
Gestalttäuschungen. (I. Mitt. v. 10. Nov. 1905 in Zeitschr. f. 
Psychol., herausg. von Ebbinghaus 1906, 41, 321 — 348, mit 
1 Tafel.) — Er schlug darin den sehr glücklich gebildeten 
Ausdruck ,, Trugform“ für konvertierte Form vor, den ich nur 
aus Pietät gegen Wheatstone hier nicht benutzt habe. 

9) Zu S. 27. Dieser namentlich für einen so zurückhalten- 
den Autor wie Ch. Wheatstone ungewöhnlich scharfe Angriff 
ist nicht gerechtfertigt. Auch die beidäugige Mischung von 
Körperfarben in einem einfachen Stereoskop war schon Ch. 
N. A. de Haldat, Expöriences sur la double vision. Journ. 
Phys. Chim. 1806, 63, 387 — 401, gelungen. Später erhob 
es B. W. Dove über allen Zweifel, daß die beidäugige Farben- 
mischung nur zustande kommt, wenn die Intensität der Be- 
leuchtung nicht gar zu verschieden ist. Diese Farbenmischung 
lag übrigens seinen weit bekannten Versuchen über den Glanz 
zugrunde. 

10) Zu S. 37. Der große Wheatstonesche Vortrag wirkte 
zunächst auf physiologischem Gebiet, indem er E. Brücke und 
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C. Th. Tmrtual zur Verteidigung der von Ch. Wheatstone an- 
gegriffenen korrespondierenden Netzhautstellen anregte. Auch 
H. W. Dove begann um diese Zeit seine so erfolgreiche Tätig- 
keit am 8tereoskop, und zwar veröffentlichte er bereits 1841 
{Berl. Ber. 1841, 251 — 252) seine ersten Versuche über die 
binokulare Farbenmischung, die er 1850 (Berl. Ber. 1850, 
152 — 154; Poggendorffs Ann. 80, 446 — 448) vervollständigte. 

Viel weitere Kreise aber beschäftigte die 1849 erfolgende 
Veröffentlichung des Brewsterwhm Prismenstereoskops und die 
1851 erschienene Beschreibung anderer Formen, der H. W.Dove 
(Berl. Ber. 1851, 246 — 252; Poggendorffs Ann. 88, 183 — 189) 
sogar noch zuvorkam. Während die in Deutschland nicht ge- 
nügend bekannten Arbeiten Sir David Brewsters hier wieder- 
gegeben sind, empfiehlt sich auch die Dove sehe Darstellung in 
hohem Maße der Kenntnisnahme. 

11) Zu S. 38. Das Datum der Publikation ist mir nicht 
bekannt; die Vorträge sind am 23. Jan. und 6. Febr. 1843 
gehalten worden. 

12) Zu S. 42. Im Original steht „square summits“. 

13) Zu S. 43. Im Original steht versehentlich „telescope“. 

14) Zu S. 44. Die Beschreibung im Original stimmt nicht 
mit der Figur; es mußten daher die Ausdrücke „erhaben“ 
und „hohl“ vertauscht werden. 

15) Zu S.46. Die Indices bei P 1 L' Bf haben in der Be- 
schreibung den indexfreien Buchstaben gegeben werden müssen 
und umgekehrt, um die Zeichnung mit der Beschreibung der 
Wirkung in Übereinstimmung zu bringen. Sir David Brewster 
hat diesen Apparat in seiner Monographie über das Stereoskop 
(S. 120 — 121) ganz entsprechend beschrieben. 

16) Zu S. 46. Auch hier sind die Ausdrücke „hohl“ und 
„erhaben“ gegen das Original vertauscht. 

17) Zu S. 47. Die Figuren für die Spiegelstereoskope 
mit zwei Spiegeln sind insofern abgeändert, als auf beiden 
das gleiche Objekt wie in Fig. 10 erscheint, während im 
Original Fig. 11 eine Darstellung wie A in Fig. 4, Fig. 12 
eine solche wie B in Fig. 4 hatte. 

Diese Änderungen sind darum notwendig, weil man nur 
in dem Falle durch eine Drehung der beiden Augen nach dem 
hohlen einen erhabenen Kegel wahrnehmen kann. Nimmt man 
die ursprünglichen Zeichnungen als richtig an, so erhält man 
dann einen körperlichen Eindruck — und auch nur diesen 
einen — , wenn man einem jeden Auge ein Spiegelbild darbietet. 
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Sir David Brewster ist übrigens selbst auf diesen Mangel 
seiner ursprünglichen Darstellung aufmerksam geworden, denn 
in der schon zitierten Monographie (S. 112) spricht er davon, 
daß diese Stereoskope mit Doppelspiegeln eigentlich mit zwei 
identischen Figuren (two right or two left eye pictures) 
auszustatten seien, und weist daneben auf die Wirkung dieser 
Instrumente bei Spiegelung eines jeden Halbbildes hin. 

18) Zu S. 47. S. vorige Anm. 17. 

19) Zu S. 50. Die Abstufungen von h sind hier wie in 
der folgenden Tabelle und den Schlußbeispielen nach ganzen 
Zentimetern angegeben, während sie im Original nach ganzen 
Zollen fortschreiten, was bei der Umrechnung keine Übersicht- 
lichkeit ergeben hätte. Die Werte von Cc, Ce' weichen da- 
her von den Brewster&chen Zahlen vollständig ab. 

20) Zai S. 51. Die Formeln für h und d sind in der 
Originalarbeit unrichtig angegeben, in der Monographie jedoch 
auf S. 134 richtig gestellt worden. 

21) Zu S. 52. Die Veröffentlichung durch den Druck ( 3 , 
260 — 269) erfolgte wahrscheinlich gegen Ende des Jahres 1851. 

22) Zu S. 56. Im Original steht, nach dem folgenden 
versehentlich jedesmal „high“ statt „broad“ oder „wide“. 

23) Zu S. 57. Der gewaltige Erfolg der Duboscqschcn 
Form des Brewsterschen Prismenstereoskops auf der Londoner 
Weltausstellung im Jahre 1851 rief eine Fülle von Arbeiten 
auf den verschiedensten Gebieten der Stereoskopie hervor, 
wie er auch wohl den Anlaß zu der zweiten großen Arbeit 
Ch. Wheatstone s gegeben hat, die hier folgt. 

24) Zu S. 67. A. Quetelet, Procddds photographiques (Sitz, 
vom 9. Okt. 1841, Bull. Acad. Brux. 1841, 8, H, 160 — 161). 

25) Zu S. 69. Diese Anweisung, Aufnahmen beliebiger 
Neigung in Parallelstereoskopen zu betrachten, ist später, bis 
auf unsere Tage, nur zu willig befolgt worden. 

26) Zu S. 73. Zu dieser Namengebung findet sich eine 
Bemerkung bei H. W. Dove: über die Unterschiede mon- 
okularer und binokularer Pseudoskopie, 26, IH. Berl. Ber. 1857, 
221—226. 

27) Zu S. 75. Hierbei ist nicht berücksichtigt, daß die 
Perspektive in beiden Fällen verschieden ist, wenn nicht das 
eine Mal hyperzentrischer Strahlengang angewandt wird. Näheres 
dazu findet sich auf S. 506 bei M. von Rohr: Die beim beid- 
äugigen Sehen durch optische Instrumente möglichen Formen 
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der Raumanschauung, 3, XI. Münch. Sitzungsber. 1906, 36 , 
487—506. 

28) Zm S. 78. Im Original steht offenbar versehentlich 
„nearest“ und ,,greatest“. 

29) Zu S. 78. Im Original steht „upper“, was zu der 
horizontalen Lage der Seite nicht paßt. 

30) Zu S. 82. Unter den ungemein zahlreichen Vorschlägen, 
die sich auf die Praxis der photographischen Aufnahmen, die 
stereoskopischen Betrachtungsapparate und die stereoskopischen 
Mikroskope bezogen, seien hier zum letztgenannten Thema die 
Arbeiten J. L. Eiddeila und namentlich einige F. II. Wenhama 
wiedergegeben, durch die das binokulare Mikroskop überhaupt 
erst geschaffen wurde. Ferner gehören die sehr schön durch- 
gearbeiteten Vorschläge J. Ch. d'Almeidaa für die stereoskopi- 
sche Projektion und die Behandlung des Telestereoskops durch 
H. HelmhoUx in diese Zeit der glänzenden Entwicklung. Die 
Einzelheiten werden aus der öfter erwähnten Monographie des 
Übersetzers zu entnehmen sein. Es wäre höchstens noch auf 
Dovea Arbeiten über den Glanz und über die Prüfung auf 
Identität aufmerksam zu machen. (Berl, Ber. 1857, 208 — 211; 
Pogg. Ann. 101 , 147—151. — Berl. Ber. 1859, 280—288; 
Pogg. Ann. 106 , 657—660. — Pogg. Ann. 1860, 110 , 
286—290.) 

31) Zu S. 99. Im Original stand „betrachte er mit dem 
rechten Auge die Landschaft im kleinen Spiegel, mit dem 
linken im großen“, was keinen Sinn gibt. 

32) Zu S. 99. Gegenüber dem Original ist „linken“ und 
„rechten“ vertauscht worden. 

33) Zu S. 105. Aus den sechziger Jahren, bereits einer 
Periode des Niederganges, sind außer den hier wiedergegebenen 
PFenfraraschen Arbeiten zum Binokularmikroskop besonders die 
wichtigen Arbeiten A. Eolleta (Wien. Ber. 1861, 43 , II, 667 
bis 706) und E. Mocha (Wien. Ber. 1866, 54 , II, 123—126) 
zu nennen, in denen die Theorie des binokularen Entfernungs- 
messers der Praxis weit vorauseilend gefördert wurde. 

34) Zu S. 110.' Bei vielen englischen Mikroskopen wirkte 
die Feineinstellung nur auf das Objektiv und nicht auf den 
ganzen schweren Tubus. 

35) Zu S. 112. Diese Vorrichtung ist in meinen binoku- 
laren Instrumenten (8. 114) abgebildet. 

36) Zu S. 116. Die Zeit der siebziger und achtziger Jahre 
mag hier den Schluß machen. E. Abbe ( Carla Rep. 1881, 17, 
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197—224) entwickelte seine Theorie des stereoskopischen 
Okulars und gab das wichtige Kriterium für die Ortho- und 
Pseudoskopie aller binokularen Instrumente mit gemeinsamem 
Objektivsystem an. Um diese Zeit begann auch J. Harmer 
seine viel zu wenig beachtete Tätigkeit, in einer Parallel- 
kamera mit großem Objektivabstande entstandene Aufnahmen 
durch einen binokularen Meßapparat auszuwerten: Da von 

dieser Arbeit in der öfter erwähnten Monographie eine ziem- 
lich eingehende Darstellung gegeben wurde, so folgt hier zum 
Schluß ein sehr bemerkenswerter Vorschlag desselben Ver- 
fassers zur Prüfung der Korrektheitastrophotographischer Auf- 
nahmen, der der Idee des Pulfrichachen Stereokomparators 
schon nicht mehr sehr fern steht. 

31) Zu S. 121. Die Übersicht über die Arbeiten des 
letzten Jahrzehnts im 19. Jahrhundert möge man aus der 
Monographie entnehmen. 
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